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Eine Renaissance der Astrometrie in der Geodéasie

Kurt Bretterbauer, Wien

Zusammenfassung

Die Astrometrie mit ihren visuellen und photographischen Beobachtungen von Fixsternen zur Bestimmung von
Lotrichtungen und Polbewegung war ein bedeutendes Verfahren der klassischen Geodasie. Auch die Satelliten-
geodasie hat sich anfanglich der photographischen Aufnahme der Objekte gegen den Sternenhintergrund bedient.
Laser-Distanzmessungen und das Global Positioning System haben die astrometrischen Verfahren nahezu voll-
sténdig verdréngt. Die Entwicklung der CCD-Technologie aber hat optische Methoden wieder interessant gemacht.
Uber Einsatzméglichkeiten und erste Ergebnisse wird in einem Uberblick berichtet.

Abstract

Astrometry with ist visual and photographic observations of stars for determination of plumbline directions and of
polar motion has been an important method of classical geodesy. Satellite geodesy in its initial years, too, made
use of photographic observations of objects against the star background. Laser ranging and the Global Positioning
System have replaced astrometric methods almost completely. The advancement of CCD-technology, however,
made optical methods interesting again. The usefulness of the device and first results are discussed in the following

survey.

1. Einfiihrung

Seit jeher wurde an der Abteilung Theoretische
Geodasie der TU Wien (friher Institut flir Hohere
Geodasie und Spharische Astronomie) die Astro-
metrie besonders gepflegt. In den Achtzigern
wurden von Mitarbeitern der Abteilung auf zahl-
reichen Feldstationen Lotabweichungen be-
stimmt und damit ein bedeutender Beitrag zur
ersten Version des Osterreichischen astro-geo-
datischen Geoides geleistet. Leider ist die inter-
nationale geodétische Fachwelt von der astrono-
mischen Lotrichtungsbestimmung weitgehend
abgeriickt und konzentriert sich auf die Bestim-
mung von Schwereanomalien. Dies ist nicht
ganz verstandlich, liefert doch die astronomische
Beobachtung zusammen mit einer Gravimeter-
messung den vollstdndigen Schwerevektor.
Richtig ist allerdings, daB in einer klaren Nacht
kaum mehr als zwei, hdéchstens drei astronomi-
sche Feldstationen nach dem klassischen Ver-
fahren der Almukantaratdurchgénge erledigt
werden konnen. Deshalb gibt es in Osterreich
auch nur einige hundert Lotabweichungspunkte,
dagegen mehrere Zehntausend Schwerewerte.
Die in den letzten Jahren entwickelten Sensoren
zur photoelektrischen Bildaufzeichnung (CCDs)
aber konnten Lotrichtungsmessungen wesent-
lich effizienter und damit wieder interessant ma-
chen.

Die Satellitengeodésie hat wahrend der ersten
Jahre ihrer Entwicklung die Objekte durch Pho-
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tographie gegen den Sternenhintergrund erfaft.
Bald jedoch wurde dieses durchaus erfolgreiche
Verfahren von Methoden der Distanzmessung
abgeldst. Distanzmessungen sind wesentlich
genauer und laufen vollautomatisch ab. Der
hohe Preis der Photoplatten, sofern sie Uber-
haupt noch erzeugt werden, lange Belichtungs-
zeiten flr die sehr schwachen Objekte und die
langwierige Ausmessung am Komparator haben
die Astrophotographie vollends obsolet ge-
macht. Auch hier bieten die CCD-Kameras neue
Beobachtungsmoglichkeiten. Beide Anwen-
dungsgebiete, Lotrichtungsbestimmung und Sa-
tellitenbeobachtung, sind ebenfalls automatisier-
bar. Diese glinstigen Aspekte haben den Autor
veranlaBt, einen Antrag an den Jubildumsfonds
der Osterreichischen Nationalbank zur Finanzie-
rung einer leistungsfahigen CCD-Kamera zu stel-
len. Der Antrag wurde als Projekt Nr. 5258: ,Be-
obachtung kinstlicher Erdsatelliten mit CCD-Ka-
mera'’ (Projektleiter Bretterbauer) genehmigt.
Seit Frihjahr 1995 ist diese Anlage erfolgreich
im Einsatz.

2. Wozu heute noch Astrometrie?

Natirlich muB die Frage gestellt werden, wel-
chen Nutzen astrometrische Beobachtungen
bieten, wenn die moderne Geodé&sie von hoch-
prazisen Laserdistanzmessungen, von der Satel-
liten-Altimetrie, dem Global Positioning System
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und von Gravimetrie und Gradiometrie be-
herrscht wird?

Zundchst bietet jede optische Beobachtung
eines auBerirdischen kiinstlichen Objektes, auch
wenn sie in der Genauigkeit mit anderen Verfah-
ren nicht konkurrieren kann, einen Beitrag zur
Bahnverbesserung und zur Bestimmung der Erd-
rotationsparameter, insbesondere dann, wenn
sie simultan mit einer Distanzmessung erfolgen
kann. Besonders lohnende Objekte stellen die
Geosynchronsatelliten dar. Ein wichtiges Pro-
blem ist die Uberwachung dieser eng positio-
nierter Satelliten zur Vermeidung von Interferen-
zen der Sendefrequenzen oder gar von Kollisio-
nen und zur Minimierung von nétigen Bahnma-
ndvern. Weiters gibt die Langzeitentwicklung ih-
rer Bahnen AufschiuB Uber spezielle Koeffizien-
ten der harmonischen Entwicklung des Erd-
schwerepotentiales. SchlieBlich bietet die opti-
sche Beobachtung die einzige Md&glichkeit zur
Aufsplrung von Weltraumschrott (space debris).
Wie wichtig und aktuell dieses Problem ist, be-
weist die am 24. Juli 1996 erfolgte Kollision des
franzdsischen Militdrexperimentalsatelliten
CERISE mit einem Teil einer alten Ariane-Rakete
(Kollosionsgeschwindigkeit ~ 50 000 km/h).

Aber auch die terrestrische Lotrichtungsbestim-
mung hat weiter ihre Berechtigung, ist sie doch
besonders gut fur die Erfassung der Detailstruktur
des Geoides geeignet [1]. Es besteht daher die Ab-
sicht, eine vorhandene photographische Zenit-
kammer fur den CCD-Einsatz zu adaptieren.

3. Die CCD-Kamera der Abteilung Theoreti-
sche Geodasie

Aus den von der Osterreichischen National-
bank bewilligten Mitteln wurde ein Kamerasystem
der Fa. Photometrics angekauft. Der CCD-Chip
der Fa. SITe hat 1024 x 1024 Pixel (picture ele-
ments) in dinner Ausflihrung (thinned, auch
back illuminated), PixelgroBe 24 pum. Der Chip
zeichnet sich durch sehr geringen Dunkelstrom
(0.39 Elektronen pro Sekunde) und geringes Aus-
leserauschen (7 Elektronen pro Pixel) aus. Er wird
durch eine dreistufige Peltierkiihlung in wenigen
Minuten auf -40°C gekihlt. Ein CCD-Chip
(Charge Coupled Device = ladungsgekoppeltes
Gerat) besteht im wesentlichen aus zahlreichen
winzigsten in Matrixform angeordneten Halblei-
terkondensatorelementen, in denen durch Licht-
einwirkung freie Elektronen gebildet werden. Die
Zahl der Elektronen ist abhdngig von Intensitat
und Dauer der Belichtung. Die entstandene La-
dung kann praktisch ohne Verlust von Zeile zu
Zeile verschoben und einem Analog-Digitalwand-
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ler zugeflihrt werden, wo die Elektronen jedes Pi-
xels gezahlt und abgespeichert werden. Der Ana-
logprozessor arbeitet mit 16 bit, kann also theore-
tisch 65 536 Intensitdtsstufen unterscheiden. Fiir
Einzelheiten der CCD-Technik im allgemeinen
und der oben genannten Kamera im besonderen,
muB auf die Literatur verwiesen werden [2], [3],
[4]. Auslandische Institute sind dabei, gréBere
CCDs zu installieren. Das ist einerseits eine Frage
der finanziellen Mittel, andererseits des techni-
schen Fortschritts, der es erlaubt, immer bessere
Gerate zu glinstigeren Bedingungen zu erwerben.
Im Hinblick auf Preis, Leistung und angestrebte
Einsatzmdglichkeiten aber hat sich unsere CCD-
Kamera als optimal erwiesen.

Sieht man von relativ billigen CCD-Kameras
von Amateurastronomen ab, existiert keine ver-
gleichbare Anlage in Osterreich. Es muBte daher
die Technik der CCD-Beobachtung und Auswer-
tung von Grund auf entwickelt werden, was auch
umfangreiche Programmierungsarbeit bedingte.
Dabei konnte auf Erfahrungen der Schweizeri-
schen Station Zimmerwald mit einer &lteren
CCD-Kamera zurlickgegriffen werden [5].

Der Kamerakopf kann mit einem Nicon-Bajo-
nettverschluB an jedes Fernrohr angekoppelt
werden. Prinzipiell stehen mehrere Fernrohre zur
Verfligung: Ein alter Astrograph an der Stern-
warte auf der Tirkenschanze (f = 3800 mm.
1:14), die Satellitenkamera BMK 75 (Ballistische
MeBkammer) von ZeiB (f = 750 mm, 1:2.5) an
der Abteilung Satellitengeodasie des Instituts flir
Weltraumforschung der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften auf dem Lustblhel bei
Graz, und schlieBlich das institutseigene Spie-
gelteleskop Celestron 80 (f = 2800 mm, 1:10 ).
Adaptionsprobleme gab es nur bei der BMK75,
weil diese mit einer automatischen Plattenwech-
seleinrichtung ausgestattet war und nicht foku-
sierbar ist. Die Beobachtungen wurden bisher
zum gréBten Teil mit der BMK 75 durchgefiihrt.
Fur den freizligig gewahrten Zugang zu diesem
ausgezeichneten Instrument sei Herrn o. Univ.
Prof. Dr. H. Stinkel, dem Leiter der Abteilung Sa-
tellitengeodasie, auch hier Dank gesagt. Die
BMK 75 zeichnet sich durch groBe Lichtstérke
und weites Gesichtsfeld aus. Beobachtungen an
langbrennweitigen Teleskopen wurden bisher
nicht forciert, weil in deren kleinen Gesichtsfeld
kaum geeignete Anhaltsterne mit Koordinaten
ausreichender Genauigkeit abgebildet werden.
Nach Vorliegen neuer Sternkataloge (Hipparcos
und Tycho ab Sommer 19977?) wird dieser Nach-
teil hinfallig.

Es muBte auch ein geeigneter Mitarbeiter ge-
funden werden, der nicht nur Uber die fachlichen
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Voraussetzungen, sondern auch {ber das notige
Engagement verfligen sollte, zahllose N&chte
fern von Wien den Beobachtungen zu widmen.
Dipl. Ing. (jetzt Dr. techn.) Martin Ploner hat diese
Aufgabe Ubernommen; die Ergebnisse seiner
bisherigen Arbeiten sind in [3] niedergelegt.

Die Beobachtung bewegter Objekte bedarf ei-
ner Zeitregistrierung auf wenige Millisekunden
genau. Der LamellenverschluB der CCD-Kamera
ist dazu ungeeignet. Die Zeitskala vermittelt ein
GPS-Empfanger, der eine Zeitkarte im Rechner
mit extrem hoher Genauigkeit (+ 2 ps) auf UTC
(koordinierte Weltzeit) synchronisiert. Die eigent-
liche Registrierung des Belichtungszeitpunktes
erfolgt durch eine spezielle Technik des ,Schie-
bens*; der Vorgang ist in [3] genau beschrieben.

4. Die Beobachtung geostationérer Satelliten

Erdsatelliten, mit Umlaufperiode gleich der Ro-
tationsdauer der Erde (23h 56m 04 s) nennt man
sgeosynchron‘’. Hat ihre Bahn auBerdem Kreis-
form und liegt sie in der Aquatorebene, so schei-
nen solche Satelliten Uber einem Punkt des
Aquators festzustehen, sind also ,,geostationar*.
Das macht sie hervorragend geeignet als Fern-
seh-, Wetter- und Kommunikationssatelliten. In-
teressant ist, daB diese Eigenschaft und ihre Ein-
satzméglichkeiten schon 1929 von dem Oster-
reicher Norbert Potocnik (Pseudonym H. Noor-
dung) in seinem Buch ,Das Problem der Befah-
rung des Weltraums — Der Raketen-Motor** be-
schrieben worden war. Die Zahl der geostationa-
ren Satelliten nimmt standig zu, sodaB diese im-
mer enger positioniert werden miissen. Die letzte
von der ESA (European Space Agency) verbrei-

tete Liste (Februar 1996) weist mehr als 600 Ob-
jekte in der Ndhe des geostationdren Ringes
aus. Darunter befinden sich auch zahlreiche auf-
gegebene (gestorbene) Satelliten, Raketenteile,
Apogédumsmotoren u. a. Solche Objekte entfer-
nen sich zunehmend von der geostationédren
Bahn, vor allem nimmt ihre Bahnneigung von ur-
spriinglich 0° unter dem EinfluB von Sonne und
Mond sehr langsam bis zu einem Maximalwert
von rund 15° zu. In der Abbildung 1 sind alle
diese Objekte vereinfachend im Moment des
Durchganges durch ihren Bahnknoten darge-
stellt. Tats&chlich kénnen sich die nicht mand-
vrierten Objekte (iber eine Zone von 15° nordlich
und siidlich des Aquators verteilen.

Besondere Eigenschaften des Erdschwerefel-
des (eine leichte Elliptizitdt des Aquators) fiihren
zur Ausbildung zweier ,,stabiler'* und zweier ,,in-
stabiler'* Punkte. Satelliten in der N&he der stabi-
len Punkte pendeln um diese herum, wéhrend
sie in der Nahe der instabilen Punkte zunehmend
abdriften. Die Satelliten unterliegen zahlreichen
Stérbeschleunigungen, sodaB aktive Satelliten
durch periodische Bahnmandver in ihrer Sollpo-
sition gehalten werden missen. Das bedingt
auch ihre begrenzte Lebensdauer (Treibstoffvor-
rat). Die wichtigsten Stérungen sind die Aniso-
tropie des Erdschwerefeldes, die Wirkung von
Mond und Sonne und der solare Strahlungs-
druck. Letzterer ist bei gestorbenen Satelliten
besonders schlecht zu modellieren, weil diese
nicht mehr stabilisiert sind und daher taumeln,
was sich in einem meBbaren Lichtwechsel zeigt.
Aber vielleicht kdnnte gerade die Messung des
Lichtwechsels einen Ansatzpunkt zur Modellie-
rung bieten (der CCD-Chip ist auch als Photo-
meter zu verwenden).
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Abb. 1: Der geosynchrone Ring (alle Objekte in ihrem Knoten)
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Bei Satelliten, deren Umlaufperiode P in einem  nen die Werte dieser Terme aus den Beobach-
rationalen Verhéltnis zur Rotationsdauer T der tungen von Synchronsatelliten bestimmt werden.
Erde steht, treten Resonanzerscheinungen auf.

Fir Synchronsatelliten ist P/T = 1 (fir GPS-Satel-

liten ist P/T = 1/2). Die Ursache der Resonanzen 5. Beobachtungsergebnisse

liegt in der Tatsache, daB ein Synchronsatellit

immer in der gleichen Position zu Massenunre- Die Beobachtung erfolgt bei feststehendem
gelméBigkeiten der Erde steht. Letztere werden  Fernrohr, das bedeutet, die Satelliten werden
hauptsé&chlich durch die sektoriellen Terme nied-  als punktférmige Objekte, die Sterne als Strich-
riger Ordnung der Kugelfunktionsentwicklung spuren abgebildet. Die Abbildungen 2 und 3 zei-
des Schwerepotentiales dargestellt. Daher kdn-  gen die Intensitétsverteilungen flr einen Satelli-

Abb. 2: Meteosat 5
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Abb. 3: Sternspur
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ten (Meteosat 5) und einen Stern aus einer Auf-
nahme mit der BMK 75.

Die Belichtungszeiten betragen trotz der gerin-
gen Helligkeit der Objekte nur zwischen 1.5 und
3 s. Die scheinbare Helligkeit m lag bei den bis-
her beobachteten Satelliten zwischen 10 (gestor-
bener russischer Satellit Gorizont 11) und 14
(Meteosat 6). Zum Vergleich: Vega, der hellste
Stern des noérdlichen Himmels, strahlt rund
400 000 mal heller als Meteosat 6.

Fir die Bilder der Objekte (Satelliten, Sterne)
muB der optimale Ort auf dem Chip gefunden
werden. Dies geschieht durch Annaherung der
beobachteten Intensitatsverteilung durch sogen.
spoint spread functions*’. Das sind zweidimen-
sionale Verteilungsfunktionen (z.B. GauB-Vertei-
lung), deren Parameter durch Ausgleichung be-
stimmt werden. Damit gelingt die Positionsbe-
stimmung auf deutlich unter einem Zehntel der
PixelgréBe. Die bisher erreichte absolute Rich-
tungsgenauigkeit mit der BKM 75 (PixelgréBe
6.6") liegt bei +0,5”. Darin sind aber auch an-
dere Fehler enthalten, vor allem die Farbkorrek-
tur der Sterne. Bei den relativ groBen Zenitdis-
tanzen, in denen von Osterreich aus die geosta-
tiondren Satelliten erscheinen (z >55°) tritt die
Dispersion des Lichtes durch die Atmosphére
deutlich in Erscheinung. Dieses Ph&nomen be-
darf noch weiterer Untersuchungen.

Dr. Ploner konnte, trotz der extrem schlechten
Witterung des Jahres 1996, hunderte Aufnah-
men der aktiven Satelliten Meteosat 5 und 6,
und der gestorbenen russischen Satelliten Gori-
zont 11 und Stationar-raduga 8, neben anderen
Satelliten, gewinnen und auswerten, wobei
Bahnbdgen bis zu 61 Tagen liberspannt wurden.
Da unsere Abteilung derzeit noch Uber kein eige-
nes Bahnbestimmungsprogramm verfligt, hat Dr.
Ploner die Bahnberechnung an der Schweizer
Satellitenstation Zimmerwald mit einem Pro-
gramm von U. Hugentobler durchgefiihrt, woftir
hier ebenfalls gedankt sei. Die Resultate Ubertra-
fen die Erwartungen. So konnte z.B. die halbe
groBe Bahnachse von Meteosat 5 flir die Epoche
MJD 50265.0 mit einem mittleren Fehler von nur
+0.16 m bestimmt werden. Zur Berechnung der
vollstdndig normierten sektoriellen Koeffizienten
2. Ordnung der harmonischen Entwicklung wur-
den Beobachtungen der Station Zimmerwald
von Meteosat 4 und 5 mit den Beobachtungen
von Meteosat 5 und 6 des Dr. Ploner kombiniert.
Das Ergebnis ist erstaunlich und reicht an die be-
sten bisher bekannten Werte heran:

Cpo = 2.43923E - 06 + 3.90E - 10
Sp, =-1.40031E - 06 + 9.77E - 11
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Zum Vergleich die Werte des JGM-3 Modells:

Cop = 2.43926E - 06 + 3.65E - 11
Sy, =-1.40027E - 06 + 3.65E - 11

6. Lotrichtungsbestimmung mit CCD

Etwa um das Jahr 1980 wurde in einem Ge-
meinschaftsprojekt der Abteilung Theoretische
Geodésie mit dem Geodétischen und Geophysi-
kalischen Forschungsinstitut der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften in Sopron die
~Sopron-Wiener photographische Zenitkammer*
entwickelt (Abbildung 4). Wien stellte das Objek-
tiv zur Verfligung und entwickelte ein Auswerte-
programm, in der Werkstatte des Soproner Insti-
tuts wurden alle mechanischen Teile und die
Elektronik konstruiert.

Abb. 4: Die Sopron-Wiener Zenitkammer

6.1. Prinzip der Zenitkammer

Eine photographische Kamera wird auf einem
drehbaren Untersatz gelagert und mit Hilfe von
(elektronischen) Libellen zum Zenit gerichtet.
Eine Lotrichtungsbestimmung ist nichts anderes
als die Festlegung des Zenits unter den Fixster-
nen. Durch eine Aufnahme des Sternfeldes auf
eine Photoplatte ist der Zenitpunkt aber noch
nicht bestimmt. Durch Drehen der Kamera be-
schreibt die Aufnahmerichtung einen Kegelman-
tel, dessen Achse zum Zenit weist, soferne die
Beziehung zur Lotrichtung durch die Libellen im-
mer gesichert ist. Macht man in mindestens drei
Drehpositionen Sternaufnahmen auf ein und die-
selbe Platte, so ist der Kegelmantel und damit
seine Achse, das ist die Zenitrichtung, eindeutig
bestimmt. In der Praxis wurde in vier Lagen be-
lichtet (N, E, S, W). In jeder Lage wurden zur Ge-
nauigkeitssteigerung flinf Expositionen mit Zeit-
registrierung gemacht. Da bis zu 50 Sterne ab-
gebildet werden, ergab dies ein verwirrendes
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Bild mit bis zu 1000 Sternspuren, die am Kom-
parator eingemessen werden muBten. Auswerte-
programme wurden in [6] erarbeitet. Eine detail-
lierte Beschreibung der Sopron-Wiener Zenit-
kammer mit Beobachtungsergebnissen liegt in
[7] vor. Die innere Genauigkeit einer Einzelbe-
stimmung der Lotrichtung war sehr hoch, zwi-
schen +0.06” und +0.14” in Breite bzw.
+0.005 s und +0.009 s in Lange. Die auBere
Genauigkeit dagegen war erheblich schlechter,
namlich 4+1.0" in Breite und +0.06 s in Lange.
Der Grund daflir wurde in der Analogablesung
der elektronischen Libellen vermutet.

6.2. Umbau der Sopron-Wiener Zenitkammer auf
CCD-Beobachtung

Es ist geplant, diese Zenitkammer fir CCD-
Beobachtung zu adaptieren. Als einfachste MaB-
nahme erscheint die Umlenkung des Strahlen-
ganges durch einen Planspiegel oder ein Prisma
zu einem seitlichen Ausgang an den der CCD-
Kopf angekoppelt werden kann.

Da der Aufnahmeort immer genligend genau
bekannt ist, kbnnen die scheinbaren Orter der
abzubildenden Sterne schon im Rechner vorbe-
reitet werden, sodaB Aufnahme und Auswertung
nahezu in ,real time‘ ablaufen kénnten, voraus-
gesetzt, es werden elektronische Libellen mit di-
gitaler Ablesung eingesetzt. Wird das System
mitsamt einem Rechner in einem Fahrzeug mit
Schiebedach montiert, kénnten so in einer klaren
Nacht Dutzende von Lotabweichungsstationen
beobachtet werden, was eine auBerordentliche
Effizienzsteigerung bedeutet. Eine &uBere Ge-
nauigkeit der einzelnen Lotabweichungen von
+0.5"” erscheint ausreichend und realisierbar.
Dies wirde die Erfassung der Feinstruktur des
Osterreichischen Geoides entscheidend erleich-
tern. In Verbindung mit einer GPS-Ortsbestim-
mung erhielte man Ubrigens absolute Lotabwei-
chungen bezogen auf das mittlere Erdellipsoid.

Ein wichtiges Einsatzgebiet dieser Lotrich-
tungsbestimmung bietet sich im Rahmen der
sIntegrierten Geodasie'* an. In sehr komplexen
bewegten Systemen werden Schwere, Lotrich-
tung, Koordinaten und Héhe kontinuierlich linien-
formig registriert [8]. Lage und H&he durch
DGPS, die Schwere durch Beschleunigungs-
messer und die Lotrichtung durch Ubertragung
durch Kreisel. Zur Erreichung der gewlinschten
Genauigkeit in Lotrichtung und Schwere miissen
die Systeme in relativ kurzen Zeitabsténden an-
gehalten und neu ausgerichtet werden (genannt
ZUPT = zero velocity update). Wahrend dieser
Zwischenstops kann eine CCD-Aufnahme mit
Zenitkammer erfolgen und ein wesentliches stiit-
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zendes Element flr die Integrierte Geodasie lie-
fern. In Osterreich existiert kein solches, sehr
teures System. Deshalb wird die Kooperation
mit einem ausléndischen Institut angestrebt.

7. Ausblick

Die CCD-Technologie hat eine Renaissance
astrometrischer Methoden in der Geodésie er-
mddlicht. Schon der erste groBe Einsatz hat er-
freuliche Resultate geliefert und die eingesetzten
finanziellen Mittel gerechtfertigt. Hatte man die in
Kapitel 5 vorgestellten Beobachtungen photo-
graphisch durchfihren wollen, wéren allein fur
den Preis der Photoplatten mindestens
S 500 000.- aufzuwenden gewesen, ganz abge-
sehen vom Zeitaufwand fir Entwicklung und
Auswertung. Nicht zuletzt konnte durch die
CCD-Anlage die seit vielen Jahren unbenltzte
wertvolle BMK 75 auf dem Lustbihel wieder
einem sinnvollen Einsatz zugeflihrt werden.

Viele Probleme harren noch ihrer Bearbeitung,
was im Rahmen von Diplomarbeiten vorgesehen
ist. Zundchst eine Neubearbeitung des groBen
Datenmaterials nach Veréffentlichung der neuen
Sternkataloge Hipparcos bzw. Tycho unter Be-
riicksichtigung der Farbkorrektur der Sterne. Im
Nationalbankprojekt 5258 sind Beobachtungen
an langbrennweitigen Teleskopen und Simultan-
messungen mit dem Laser-Ranger der Station
Lustblihel vorgesehen. Eventuell waren sogar si-
multane CCD-Beobachtungen mit ausléndi-
schen Stationen mdglich. SchlieBlich soll ver-
sucht werden, die Beobachtungen auf tiefer orbi-
tierende Satelliten auszudehnen.
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