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Quellen far Weltraumschrott / katalogisierte Objekte

US STRATCOM Katalog:
ca. 16.000 Objekte (offentlich)
ca. 28.000 Objekte (tatsachlich)




Kollisionen zwischen Satelliten

COSMOS 2251




Kollisionen zwischen Satelliten
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Sprengkraft von
20 t Dynamit

469 Iridium-Trummer

1301 Kosmos-Trummer

Abweichung laut Bahnprognose:
584 m

kein(!) Ausweichmanover




Verteilung der (Weltraumschrott)-Objekte
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Detektionsverfahren

Tracking- / Imaging-
Radar TIRA (Wachtberg)

1. Radarbasierte Ortung von Objekten
in niedrigen Umlaufbahnen (LEO...)

@=34m

Detektion von Objekten > 1
cm in Bahnhohen von 1000
km

ESA Optische
Bodenstation (OGS)

2. Passiv-optische Ortung von Objekten in (Teneriffa)

hohen Umlaufbahnen (GEQ..)

@=1m

Uhlandshohe
Forschungs-
Observatorium (UFO)

3. Passiv-optische /laserbasierte Ortung (Stuttgart)

von Objekten im niedrigen Orbit Z=04m
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Passiv-optische Ortung: Bestimmung der Winkeldaten

Kontinuierliches Tracking

Auslesen der Encoderwerte fur Azimuth _
und Elevation Leap-Frog Tracking

Referenz zu Fixsternen (astrometrisches

Nautische Dammerungsphase Verfahren)

(Sonne 6° - 12° unter Horizont)

% /i

Bestimmung von Azimut und Elevation der
Endpunkte der Spur
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Laserbasierte Ortung von Weltraumschrott
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Entfernung 974,740 km
L

Elevation 35,105 °
L

Azimuth




Laserbasierte Ortung von Weltraumschrott
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Entfernung

974,740 km

Laserlaufzeitverfahren
Verwendung kurzer Pulse
(~ Nanosekunden)
3-dimensionale

Positionbestimmung

Genauigkeit wenige Meter



Forschungsobservatorium Uhlandshdhe DLR Stuttgart

Testbed fur Technologieentwicklung

» Fasergekoppelter Lasertransmitter

» Einzelphotonensensorik / GPS synchronisierte
Laserlaufzeitmessung

» Verschiedene Trackingverfahren

» Automatisierte Verfolgung von Katalogobjekten
» Leap-Frog Tracking
» Kontinuierliches Tracking

* Neudetektion (,Stare and Chase")

» Remotebetrieb (Steuerraum)
PlaneWave 17“ Teleskop

* Luftraumlberwachung (All Sky Kamera) _> groRRes Gesichtsfeld: 0,7°

» Laser-Betriebsgenehmigung vorhanden
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ASTELCO DirectDrive Montierung

3,6 m Schalendom




Passiv-optisches Tracking

Kontinuierliches Tracking
(Bahndaten: Two Line Elements)
Detektierbare ObjektgroRe: < 10 cm
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Leap-Frog Tracking




Prazises Tracking orbitaler Objekte

Distance [arcsec]
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Nachfuhrgenauigkeit: < 2 Bogensekunden

QuikSCAT:

Bahnhohe: 808 km
22mx1,7mx1,4m




Neudetektion von orbitalen Objekten

Beobachtungsdauer: 60 Sek
Blickrichtung: Zenith

Canon 135 mm / FLI Kamera
Detektionseffizienz von Objekten
>1 m ist hoher als 50%

(ESA PROOF Software)
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Photonenbilanz

» Laser Transmitter:

« Strahlqualitat, Strahlrichtungsstabilitat
Pulsenergie
Wellenlange ®
Repetitionsrate
Transmission Sendeoptik, Sendeapertur |~ 2

LEO (1000 km)

* Turbulenz
» spektrale Transmission

« Atmosphare: T

| ~r2

» Weltraumschrott Objekt:
» Albedo

« Abmessungen (RCS) i
 Abstand B Y i Hi ?m S
N

« Empfanger

» Detektorempfindlichkeit

» Transmission der Empfangsoptik
E DLR

Laser

Diagnostics

« Empfangsapertur, Transmission der Empfangsoptik




Photonenbilanz

Fall 1:
Observatorium Uhlandshohe

Laserleistung: 0,3 W
1 kHz, 0,3 mJ, 1064 nm

20° Elevationswinkel
Objektabstand: 1400 km
Apertur: 0,43 m

GrenzgrofRe Objekt: 20 m?
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Fall 2:
Lustbuhel Observatorium Graz

Laserleistung: 25 W
1 kHz, 25 mJ, 532 nm

20° Elevationswinkel
Objektabstand: 1400 km
Apertur 0,75 m

GrenzgrofRe Objekt: 1 m?

Fall 3:
Geplante Station

Laserleistung:1 kW
1 kHz, 1 J, 1064 nm

20° Elevationswinkel
Objektabstand: 1400 km
Apertur: 1 m

GrenzgroRe Objekt: 0,01 m?




Nachweis Laserlaufzeitmessung

250 093 18: 74 127 Pts; ElMax: 53.3°; TB:-113.6 ms

30 s e e T o] Lustbiihel Observatorium Graz (2012)
o Laserparameter:

= e 25 mJd, 1 kHz, 10 ns, 532 nm

& G -

> s 'jf' 85 Uberfllige von 43 Objekten

2 " & 600 km < r < 2500 km

< B g RCS: 15 m?- 0,3 m?

2% - S RMS Genauigkeit: 0,3 m

- ‘ % ‘\w : w . Abweichung von TLE-Bahnprognose:

Bsp Arlane = e e bis 5 km entlang der Bahn
- Mittlerer Abstand: 1650 km
~ Elevation 17 - 19°
3700 Returns _ - St

356 RCS“_._5 5 m? Chart Georg Klrchner Graz

-356.744

16. 4 RS TLE0001 52=.9 Debrls ARIF\HE 1 D 19.4°

16,4 52,9 194
Elevationswinkel [°]

i DLR




3-dimensionale Positionsbestimmung beim Uberflug
Kooperationspartner

DLR Institut fur Technische Physik Institut fur Weltraumforschung Geodatisches Observatorium
Stuttgart Graz BKG / TU Minchen
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Zusammenfassung Technologiestatus Uhlandshohe

Prazises Tracking auf < 2 Bogensekunden genau erreicht
» Voraussetzung fur Laser Laufzeitverfahren

« Passiv-optische Ortung von katalogisierten Objekten < 10 cm moglich:
« Voreinweisung fur Lasertransmitter

« Laserbasierte Ortung von Objekten mit Abomessungen von 1 m nachgewiesen
« Bestatigung Photonenbilanz

* Implementierung fasergekoppelter Lasertransmitter
« Modulare Erweiterung an bestehende Teleskope moglich

« Systemauslegung einer Ortungsstation fur Objekte mit Abmessungen ~10 cm




Ausblick
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Teilnahme an Multistatik Kampagnen

Bahnprognose

Analyse der Bahnprognosegiite von 3D
Positionsdaten
(Bahnkatalog BACARDI (GSOC DLR))
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