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- Uber die Tatigkeit der geodatischen Abteilung
des Observatoriums Graz-Lustbiihel

Von K. Rinner

1. Geschichtliche Entwicklung und Zielsetzung

Auf Vorschlag des Verfassers haben am 7. 11. 1969 die in der Erforschung des nahen
Weltraums tatigen oder an dieser interessierten Grazer Universitétsprofessoren O. Burkard,
P. V. Gilli.H. List, W. Riedferund K. Rinnerdie nachfolgende Grundsatzeikidrung beschlossen
und publiziert:

— In Anbetracht der gro3en Bedeutung der wissenschaftlichen Eiforschung des Weltraumes
sowohl fir den wissenschaftlichen Fortschritt als auch fur die wirtschaftliche Entwicklung
des Landes erscheint es dringend notwendig, alle Méglichkeiten der Beteiligung an den
Forschungsprojekten, welche diesem Zwecke dienen, auszuniitzen.

— Wegender beschrénkten Mittel und Méglichkeiten, welche inunseremand zur Vertiigung
stehen, ist ein Erfolg solcher Bemiihungen nur dann zu eiwarten, wenn alle interessierten
ihre Bemdhungen koordinieren und auf instrumenteilem und personellem Sektor eng zu-
sammenarbeiten. Auch sollten Forschungsprojekte nach Mdglichkeit so geplant werden,
daB sich viele Koliegen daran beteiligen kénnen.

— Die Unterzeichneten haben aus diesen Griinden den BeschiuB gefaBt, eine Arbeitsgemein-
schaft flir Weltraumforschung in Graz zu bilden, mit dem Ziele, unter Ausnutzung &ller zur
Verfugung stehenden Mittel Beitrage wissenschaftlicher und technischer Natur zu erarbei-
ten.

— Die Unterzeichneten laden alle an diesem Z'ide interessierten Kollegen ein, sich dieser As-
beitsgemeinschaftanzuschfief3en. Sie geben derHoffnung Ausdruck, daB die gebildete Ar-
beitsgemeinschaft die Keimzelle fiir ein von &ffentlichen Institutionen geférdertes For-
schungsinstitut fir Weltraumfragen sein mége.

Unmittelbar danach, am 19. 11. 1969 wurde die Geselischaft fir Weltraumforschung mit dem

Sitzin Graz gegrtindet. Die dadurch gebtlindelten Bemuhungen von Forschern der Universitat,

der Technischen Universitat und der Industrie in Graz sowie der unter diesen befindlichen Mit-

gliedernder Osterreichischen Akademie derWissenschaften (=OAW) habennachintensiven

Bemiihungen und Uberwindung zahireicher Hindemisse zum Bau des Gbservatoriums Graz-

Lustbuhel (=OGL) gefiihrt. In diesem 1976 fertiggestellten Gbservatorium werden unter Lei-

tung der o. Universitatsprofessoren Bauer, Burkard, Haupt, Richter, Riedler und Rinner For-

schungen auf den Gebieten der planetarischen Physik, der Astronomie, der Nachrichtentech-
nik und Wellenausbreitung sowie der Geodésie durchgefiihrt.

AuBerdem wurde darin das Institut fiir Weltraumforschung der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften untergebracht. dem die Professoren Bauer, Riedler und Rinner als
Abteilungsleiterunddie Professoren Hauptund Moritzals Mitgliederde sKuratoriums angehé-
ren.

An der Finanzierung dieser Einrichtung und der darin ausgefiihrten Forschungsarbeiten
sind viele Stellen beteiligt. Die Universitdten haben das Gelande zur Verfigung gestellt und
den Bau errichtet. AuBerdem werden fallweise Assistenten der einschidgigen Universitatsin-
stitute im OGL eingesetzt. Die Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW) gewéhrt
Budgetmittel, mit denen Wissenschafter angestellt und Verwaltungsausgaben bestritten wer-
den konnen. Die Anschaffung der auBerordentlich teuren Beobachtungs- und Rechengeréte
erfolgtein der Regel mit Mittelrr des Fonds zur Férderung der wissenschaftiichen Forschung
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(=FWF), welche fur individuelle oder gemeinsame Projekte auf Antrag der Professoren bereit-
gestellt werden. Zum Aufbau der geodatischen Abteilung haben aber auch das Land Steier-
mark (durch den Bau des Beobachtungsturmes) und die Stadtgemeinde Graz (durch den An-
kauf eines Prazisionskomparators) wesentlich beigetragen.

Da sich die Forschungsziele der 3 Abteilungen im nahen Auenraum der Erde uberlap-
pen und Instrumente und Ergebnisse sowie Laboreinrichtungen gemeinsam benutzt werden
kdnnen, ergeben sich fur alle Beteiligtenbemerkenswerte Vorteile. Als Beispiel fiir die geodéti-
sche Abteilung sei die Benutzung der von der Abteilung flir Nachrichtentechnik und Wellen-
ausbreitung betriebenen Zeitstation sowie die Ergebnisse der lonosphérenforschung der Ab-
teilung fir planetarische Physik angefiihrt. Dadurch konnte in kurzer Zeit ein kleines, aber lei-
stungsfahiges Observatorium entstehen,das inder Lage ist, Beitrdge zu aktuellen Problemen
des nahen Weltraumes und der Erde auszuarbeiten und Osterreich ininternationalen Projek-
ten der Weltraum- und Erdforschung zu vertreten.

In der geodétischen Abteilung des Observatoriums Graz-Lustbihel (OGL) wurden eine
Hochleistungskammer Zeiss BMK 75 (Wert 6 Mio. 6S) und ein Prazisionskomparator(Wert 1,5
Mio. 6S) fur die photographische Bestimmung von Richtungen nach Sateliiten im astronomi-
schen System erworben. Fir die Positionsbestimmung mit Hilfe von Dopplermessungen im
US Navy Navigation Satellite System (NNSS) wurden zwei Empfanger angeschafft und die be-
notigten Auswerteprogramme bereitgestellt (Wert 2 Mio. 6S). Zur Bestimmung von genauen
Satellitenbahnen und von genauen Positionen von terrestrischen Punkten sowie deren Ab-
héngigkeit vonder Zeitwurde ein Lasersystem hdchster Genauigkeit(Wert14 Mio. 6S) entwik-
kelt und eingesetzt. Fur die Durchfihrung numerischer Berechnungen steht die leistungsféhi-
ge Computeranlage UNIVAC 1100/81 des Rechenzentrums Graz (ber ein im OGL befindli-
ches Terminal zur Verfugung.

Die geodatische Abteilung des OGL ist Basisstation eines geodynamischen Grundnet-
zes, durch das ein terrestrisches. Referenzsystem hdchster Genauigkeit definiert werden
kann. Zu dieser Station gehdren auch ein absoluter Schwerepunkt und Einrichtungen zur Re-
gistrierung der Erdgezeiten. AuBerdem ist andie Stationdas Testnetz Steiermark (Durchmes-
ser: 100 km) angeschlossen, in dem die Pilotstudien fur genaue Verfahren der zwei- und drei-
dimensionalen Positionsbestimmung und zur Ermittlung eines genauen Geoides sowie deren
Anderungen in Funktion der Zeit ausgefunrt werden konnen .

Die Station trégt auch zur Transformation der Daten der dsterreichischen Landesver-
messung in ein globales System bei. In ihr werden Grundlagen fir neue in Zukunft benétigte
Verfahren der Landesvermessung entstehen. Die geodétische Abteilung des OGL hat daher
sowohl furdie Forschung als auch fir die praktische Landesvermessung Bedeutung. Sieist ei-
newichtige Forschungseinrichtung Osterreichs und Bestandteil der Gsterreichischen Landes-
vermessung. Die auf der Station gewonnenen Erkenntnisse sollen aber auch anderen L.&n-
dern, insbesonders Landern der Dritten Welt als dsterreichischer Beitrag zur Verfiugung ge-
stelltwerden. Dadurch kann das OGL auch Pfeiler einer Briicke sein, weiche tber verschiede-
ne Ideologien und politische Systeme hinweg den so notwendigen wissenschaftlichen und
menschlichen Kontakt zwischen den Wissenschaftern fordert.

in der Folge wird Uber Forschungen und Projekte berichtet, welche entsprechend der
beschriebenen Zielsetzung seit dem Beginn der Tatigkeit der geodatischen Abteilung des
OGL durchgefthrt wurden.

2. Bisher bearbeitete geodatische Projekte
Die bisher bearbeiteten geodatischen Projekte betreffen vor allemdie photographische

Bestimmung von Richtungen im astronomischen Referenz-System, die Messung von Laser-
Entfernungen nach Satelliten und die Positionsbestimmung terrestrischer Punkte mit Hilfe von
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Doppterfrequenzen imNavy Navigation Satellite System (NNSS). Dazu kommen die Bestim-
mung von Verbindungsvektoren nach benachbartengeodéatischen Observatorien (Geostatio-
nen) durch Stellartrianguiation und durch terrestrische, dreidimensionale Netze, sowie die
Messung der absoluten Schwere und Erdgezeiten.

2.1 Richtungen

Vor Errichtung des OGL wurden mit einer behelfsmaBig adaptierten Fliegerkamera BE
{#=30 cm) aufeinemPfeilerim Gelénde desjetzigenOGL im Rahmendes Westeuropaischen
Satellitenprogrammes der Internationalen Assozsation fur Geodasie (IAG) 393 Richtungen
nach den Satelliten PAGEOS und ECHO 1 und 2 bestimmt (siehe [1]). Fir die Westeuropai-
sche Short Arc Kampagne (von Tengstydm, Uppsala) wurden 90 Richtungen ermittelt. Die BE -
Kammer wurde ab 1977 als Zenitkammer umgebaut und fir die Bestimmungder Lotrichtung
(Lange und Breite) in Punkten des Osterreichischen Netzes erster Ordnung benutzt (siehe
{2a]). NachFertigstelungdesOGL wurde erstinder Westkuppel und ab 1980 in einem zusatz-
lich errichteten Beobachtungsturm eine Hochleistungskammer BMK 75 (f=75 cm) aufgestellt.
Die mit der Kammer vorgesehenen Projekte zur Bestimmung von Raumrichtungen muBten
unterbleiben, weil der Satellit PAGEOS (vermutlichdurch Einschlag eines Meteoriten) zerstort
wurde. Die Kammer wurde daher fur die Bestimmung der Lotrichtung {Zenitkammer) und fur
Stellartriangulationen zur Bestimmung der Richtungen von Graz nach Wettzell und nach So-
pron eingesetzt. Nach Start eines geeigneten Satelliten sollin Zusammenarbeit mit benach-
barten Observatorien ein astronomisch orientiertes R thtungsneiz beobachtet werden, das
die Transformation des astronomischen Referenzsystems in das System der Quasare, der
Doppler- und der Laser-Satelliten stitzen kann.

2.2 Laser-Entfernungen

Laser-Entfernungen zu Satelliten gehoren zu dengenauesten Daten der Satellitengeo-
dasle. Sie werden bendétigt, um genaue Bahnkurven zu bestimmen und um daraus genaue ter-
restrische Positionen abzuleiten. AuBer diesem SLR (=Satellite Laser Ranging) Verfahren
gibt es Verfahren des Lunar Laser Ranging {LLR), welche fur die Zeitbestimmung von Bedeu-
tung sind. Im OGL wurde ein Nd-Yag Laser fir SLR-Verfahren installiert, mit dem Entfernun-
gen nach den geodétischen Satelliten LAGEOS, STARLETTE und BEACON € in Entfernun-
gen bis 8000 km gemessen werden kdnnen; auBerdem ein Rubin-Laser zur Messungyon Ent-
fernungen nacheinem 26 000 km entfernten stationaren Satelliten, mit dem der Vergleichvon
Atomuhren durchgefiihrt werden soilte. Der geodétische Nd-Yag Laser hat eine impulsbreite
von 100 psec (3 cm) und eine Ausgangsenergie von 0,1 nsec (= 10~ sec). Dieser entspricht
bei einer SchuBfrequenz von 10 je sec eine Leistung von 10 Gigawatt, also die Leistung eines
groBen Kraftwerkes. Fir den Rubinlaser liegt die Pulsbreite bei 3 nsec oder 90 cm, die Aus-
gangsenergie bei 0.25 Gigawatt, Beide Laser werden uber ein gemeinsames Ausgangstele-
skop ausgesendet. Die Offnung des Laserstrahles wahrend der Messung betrégt etwa 100m
je 1000 km Entfernung (0,1 Millirad). Die Laseranlage wirdvoneinem Computer gesteuertund
kontrolliert. Néhere Einzelheiten uber die Anlage sind in |3] zu ersehen.

Dadas OGL nur 10kmvom Flughafen Thalerhof entferntist, bestehenRestriktionen fur
die Durchftihrung der Messungen. Messungen sind nur in der betriebsfreien Zeit von 0 bis 6
Uhr friih und nurinHahen tber 45° zuldssig. Sie misseninjedem Fallgemeldetund genehmigt
werden. AuBerdem muBte ein optisches Detektionssystem vorgesehen werden, das die Anla-
ge automatisch abschaltet, wenn ein Flugzeug in den Bereich des Laserkegeis kommt. Trotz
dieser Beschréankungenkonnten seit der Inbetriebnahme der Anlage von Oktober 1982 bis Juli
1984 in 415 Durchgangen 107 015 Messungen von Entfernungen nach den Satelliten LA-
GEOS (8000 km), STARLETTE (1000 km) und BEACON C (1000 km) durchgefiihrt werden.
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Eine Ubersichtistin der nachstehenden Tabelle enthalten.

LAGEOS: 178 Durchgénge mit insgesamt 67 945 Returns;
STARLETTE: 163 Durchgénge mitinsgesamt 29 642 Returns;
BEACON C: 74 Durchgédnge mitinsgesamt 9 428 Returns;
Totak: 415 Durchgange mit insgesamt 107 015 Returns;

Die Mef3daten werden Auswertezentren in den USA und in der BRD zur Verfugung ge-
stelltund kdnnen auch vonanderen Interessierten angefordert werden. Aus den bisher vorlie-
genden Berechnungen folgt fir Entfernungenbisetwa 8000 kmdie hohe Genauigkeit von etwa
+ 4bis £ 5 cm je Einzelmessung. Daraus folgt, daf die Laserstation im OGL Ergebnisse liefert,
die zu den genauesten der Welt gehdren.

2.3 Doppler-Paositionen

Fur die Positionsbestimmung im NNS-(Navy Navigation Satellite) System stehen seit
1976 ein Marconi-Empfanger CMA 7728 und ein Empfanger Marconi 725 fur den Empfang
von GEOS C Frequenzen zur Verfligung. Fir die Berechnung durch Einzel- und Mehrfach-
punkteinschaltung mit gesendeten (broadcast) und genauen (precise) Bahndaten wurden
Versionen des Programmes GEODORP (siehe [4]) adaptiert. Das OGL. ist die einzige sterrei-
chische Station im Europaischen Doppler-Netz EDOC Il und hat an den europdischen Kam-
pagnen SEADOC, HOTDOC und TIMEDOC teilgenommen, welche zur Ermittlung von Daten
fur die Ozeanographie und die Verbindung von Zeitstationen dienen. Das OGL beteiligt sich
seit 1976 ander internationalenKampagne MEDOC (Motion of the earthby Doppler Observa-
tion Campaign) und seit 1983 an dem weltweiten IAG-Projekt MERIT (Monitoring Earth Rota-
tion by Intercomparing Techniques), durch weiche die genaue Erfassung der Polbewegung
und die Bestimmung eines erdfesten Referenzsystems COTES (Conventional Terrestrial Re-
ference System) erfolgen soll.

Gemeinsam mit dem Deutschen Geodatischen Forschungsinstitut (DGFI) wurde vom
OGL 1977 bis 1979 eine deutsch-Gsterreichische Dopplerkampagne DODOC durchgefiihrt, in
derfir 15 Punkte der Haupttriangulierung der Bundesrepublik und 6 Punkte in Osterreich geo-
zentrische dreidimensionale Koordinaten sowie die Parameter fUr die Transformation der ver-
schiedenen Systeme der Landestriangulation in ein einheitliches (Doppler-)System bestimmt
wurden (siehe [4]). AuBerdem wurde Einbiick in die Fehlerstruktur der Grundtriangulation ge-
wonnen. In der vom OGL durchgefiihrten Kampagne TESTDOC wurde die Genauigkeit fest-
gestellt, mit der fir Ingenieurprojekte im Hochgebirge die gegenseitige Position von 30 bis 50
km entfernten Punkten durch Doppler-Messungen festgestellt werden kann.

Mit der ebenfalls vom OGL geplanien und geleiteten Kampagne WEDOC (West East
Doppler Campaign) wurden einheitliche Dopplerkoordinaten (im RETrig System) von Punkten
in den 6stlichen Landern CSSR, DDR, Polen, UdSSR und in den westlichen Landern BRD,
Griechenland, Finnland, Frankreich, GroBbritannien, Holland, Itatien, Osterreich und Schweiz
bestimmt. Damit ergaben sich Beitrage fur eine geodatische Brucke zwischen den westlichen
und Ostlichen geodatischen Systemen (siehe [5]). Das OGL nimmt auch an der Kampagne
ALGEDORP tei, in der im alpinen Bereich der Lander BRD, Frankreich, Schweiz, ltalien und
Osterreich sowie fur den Mittelmeerraumeine einheitliche Orientierung der vorliegenden Geo-
idstlcke erreicht werden soll.

SchlieBlich werden im OGL seit Janner 1978, also durch 6 Jahre hindurch, kontinuierli-
che Dopplerdaten registriert und in 5-Tage-Blécken ausgewertet. Daraus ergaben sich, in
Ubereinstimmung mit analogen Untersuchungen an anderen Stellen, jahrliche und wenig sig-
nifikante Perioden vonetwa 128 Tagenfur die Breite und Hohe mit Amplituden von etwa 1 Me-
ter. Eine Erklarung hiefir liegt noch nicht vor (siehe {5]).
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2.4 Testnetz, Geoid und Erdgezeiten

An das OGL ist das Testnetz Steiermark mit einem Radius von etwa 50 km angeschlos-
sen. In diesem wurden die Entfernungen (mit Laser), die horizontalen und vertikalen Winkel,
die nivellitischenHdhen sowie die Schwerewerte bestimmt und Lotrichtungengemessen. Eine
dreidimensionale Ausgleichung des Systems und ein Vergleich mit den Ergebnissen von
RETrigliegen vor (siehe [6]). Daraus konnten Hinweise auf die Vorteile einer 3D-Ausgleichung
und zweckmaBige Folgerungen fir die Landvermessung gewonnen werden.

Im Gebiet des Testnetzes Steiermark wurde das astro-geodétische Geoid mit einer Ge-
nauigkeit von etwa £ 10 cm bestimmt. Daraus foigte eine Pilotstudie fur die Ermittiung des
Geo'des in Osterreich tber das in [2) berichtet wuyrde.

Um den EinfluB von Sonne und Mond auf die Parameter des Schwerevektors (Schwer-
kraft, geographische Lénge und Breite) in der Umgebung des OGL zu erfassen, wurdeninden
Stationen Graz (SchloBberg), Peggau und im Gleinalmtunnel Registrierungen der Erdgezei-
ten seit 1963 durchgeflhrt. Als Ergebnis liegen reprasentative Werte fir die Love’'schen Para-
meter vor, mit welchen aus den vorhergesagten theoretischen Gezelten Wirkungen auf die ak-
tuellen Daten abgeleitet werden kdnnen (siehe [7]).

3. Ausblick

Der Zielsetzung entsprechend hat das OGL die Zusammenarbeit mit Forschungsinsti-
tutionen sowie mit Akademien in der BRD, England, Frankreich, lalien, USA, Ungam, Polen
sowie in China durchgeflihrt. Es ist durch seine Teiinahme an internationalen Projekten und
nationalen Aufgaben anerkannter Partner auf dem Gebiete der Satellitengeodasie geworden
und bemduht sich, dies auch in Zukunft zu sein.

Es solljedoch nicht verschwiegen werden, daB3 Sorge besteht, ob das OGL auch in der
nahen Zukunft seine Aktivitat aufrecht haiten kann. Aus diesem Grund seienalle an den Arbei-
ten der geodétischen Abteilung des OGL Interessierten, insbesonders das Bundesamt fir
Eich- und Vermessungswesen aufgerufen, inren moglichen Beitrag zur Erhaltung dieser welt-
weit beachteten Einrichtung der &sterreichischen Vermessung zu erbringen.
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