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Datenbank zu, die alle historischen Ereignisse, vi8.
orbitale Explosionen, Kollisionen, NaK-Flissigmeétal
ustritte und Feststoffmotorziindungen enthalt. Da
nbank liefert Informationen tber den Ort, diet4eid
das Ausmalfd des Ereignisses. Diese Datenbank wird ko
tinuierlich verbessert und erweitert. Die histoscPo-

1. UBERSICHT

Es werden die Ergebnisse von Flussanalysen fUr-Wet
raummullpartikel und Meteoriten auf Satelliten augfr-
schiedenen Umlaufbahnen prasentiert. Das Zieldis,

Analyse des E|nschlagsr.|3|ko§ m'f einer Schatzgeg d ulation, die von MASTER modelliert wird, umfassb-O
Durchschlagswahrscheinlichkeit fir einen bestimmte

. R ‘lekte bis herab zu einer GréRe von 1 pm. Diesez&uin
Wandaufbau zur verknipfen. Die Emschlagswahrsehah : :
lichkeit ist ein Ergebnis des Flusses von Weltrauitiym von MASTER, das dynamische Verhalten der Welt

partikeln auf einer bestimmten Umlaufbahn, zuzimgtes raummullumgebung zu modellieren, erlaubt es, eine
natiirlichen Meteoritenflusses. Fiir die Béstimmurezg; dVaI|d|erung des Modellansatzes anhand von Messdaten

. ) . wie zuriickgefuhrten Oberflaichen oder bodengestiitzte
Partikelfiusses wird das europaische MASTER (Metecﬁadar— und Teleskopbeobachtungen, vorzunehmen, auch
roid and Space Debris Terrestrial Environment Refee) ' '

; . ) wenn diese nur einen Ausschnitt der Gesamtpopulatio
Modell verwendet. Die neueste Version dieses Madell pop

MASTER-2005, wurde von einem Konsortium unterirzer%rua;(ﬁgﬁlfir:hnngﬂ.isl?li(;\é(la[geliuggrd:t\é\lllfItraummahhf
ESA/ESOC-Vertrag entwickelt. Das Konsortium wurde 9 '

vom Institut fur Luft- und Raumfahrtsysteme der figie .

schen Universitat Braunschweig geleitet. MASTER£00 100 >1um

wurde in Kooperation mit QinetiQ (UK) entwickeltpu ] m_\

terstitzt durch die Forschungsgesellschaft fiir Avageite "Jm ——
0.01 /[

Naturwissenschaften FGAN und das Astronomische li | /,
1e-04

-/
stitut der Universitat Bern AIUB (Schweiz). MASTER-
2005 basiert auf einer validierten Debris-Poputatidie
alle Partikel auf Erdumlaufbahnen mit einem Durchses 1e-06 | — NN
gréRer als einem Mikrometer berticksichtigt. Die dfrg /\/\\ ~1em
nisse der mit MASTER durchgefilhrten Flussanalyse © 16 WAVM —
zeigen, dass auf erdnahen Umlaufbahnen mit zahéric te10 L \\\EM ]
Einschlagen von Kleinstpartikeln auf Satellitendlder g \——'u
chen zu rechnen ist. Mit Hilfe von Schadensgleigam Te-12 1000 10000
wird die Anzahl der Durchschlage bestimmt. Dieshasc Altitude [km]
densgleichungen gelten fir sehr spezielle Wand- und
Oberflachenstrukturen. Wéande koénnen aus einfach&h-D 1.  Die raumliche Dichte der Weltraummiillobjekiiber
Blechen oder Sandwich-Strukturen bestehen. Es werde der Bahnhdhe nach MASTER-2005, giltig fir den
die Auswirkungen des Wandaufbaus und der gewahlten 1. Mai 2005.

Umlaufbahn auf die Anzahl der zu erwartenden Durch- | il ben d il
schlage diskutiert. Der Weltraummuill umfasst neben den ca. 10.000 gedflde

Objekten des Radarkataloges zahlreiche kleinerekbbj
wie Fragmentationstrimmer, NaK-Flissigmetalltropfen
aus Kernreaktoren, Schlackepartikel und Aluminiuideox

Staub aus Feststoffmotoren, Auswurfpartikel (Ejearad

Das MASTER-Modell basiert auf der Simulation vonF . i

L : . arbpartikel. Ferner werden von MASTER auch die na-
Ereignissen, bei dene®pace Debrierzeugt wurden und |~ . R

gni I erzeugt wu . turlichen Meteoriten bericksichtigt [2-4, 7]. Insgent

der anschlieBenden Propagation der entstanderh&eilc . . - . =
wolken zu einer Referenzepoche. Die Erzeugungsere@;lﬁ'nﬁie”?msgf:r huenu;ecc;a. 6105(()) Ol\gg"%];gk?ebjgl:é%gm?; o
i d it Hilf th tischen Algoriémm : ' ) . )
nisse werden mit e von mathematschen Algor Zentimeter auf allen Erdumlaufbahnen. Die Auftegun

beschrieben, die fur verschiedene Ereignisklasssigg . o N . i
nete GroéRen-, Geschwindigkeits- und Richtungsvartei d_er e'”?e"_‘e” Beitrage fur Objekte grofer als eiben-
timeter ist in BILD 2 dargestellt.

gen fur die einzelnen Objekte einer Partikelwolkege-
ben. Dieses Vorgehen bezeichnet man als Modellierun
der Weltraummiullumgebung. MASTER greift auf eine

>1mm

Spatial Density [1/km?]

2. EINFUHRUNG
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Objekte > 1 cm Beide Satelliten sind erdorientiert. Die Flache Betar-
zellen und Antennen wird vernachlassigt, da Eiréghlin

BT e diese Elemente nicht zu einem Verlust des Satelfii-
6E-7 .smackep ] ren. Nur Einschlage auf den Satellitenkdrper werden
sE7 O Fragmente riicksichtigt. Dieses Konzept ist in BILD 3 dargdste
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BILD 2. Die raumliche Dichte der Weltraummullobjekt g p 3.
gréRer als einen Zentimeter fur niedriger Bahnhdhen
nach MASTER-2005, glltig fur den 1. Mai 2005.

Die Flussanalyse wird fir die Frontflachénes
erdorientierten Beispielsatelliten durchgefihrte Di
Satellitenwand besteht aus einer einfachen Honey-

) ) ) _ ) comb-Struktur mit oder ohne MLI.
Die Population der Objekte groR3er als einen Zengme

umfasst vier unterschiedliche Beitrdge. Neben dew+ 3 1. polare Umlaufbahn
menten gibt es NaK-Tropfen mit einem maximalen

Durchmesser von ungefahr 5,5 cm und Schlackephrtikger Funktionsumfang von MASTER erlaubt eine hoch-
mit einem maximalen Durchmesser von ca. 3 cm. Defyfgelgste Flussanalyse auf ausgewdhlte Satelitgen.
groBte Beitrag auf niedrigen Erdumlaufbahnen lieféie |y folgenden werden die Ergebnisse einer solchea- An
Fragmente. Ferner sind start- und missionsbedi@ite |yse fir die Frontfliche eines typischen Satellitauf

jekte (LMRO) vorhanden, die im Radarkatalog en#ralt einer erdnahen, polaren Umlaufbahn dargestellt disd
sind. Unter LMRO versteht man Bauteile, wie z. Byytiert.

Spannbander, Sprengbolzen und Abdeckkappen, die bei

operationellen Vorgangen, wie Stufentrennung oded||p 4 zeigt den kumulativen Partikelfluss in Antaler
Inbetriebnahme von optischen Sensoren und TriemﬂerkEinschlage pro Flacheneinheit [m?] und Zeit [Jaliiokr
auf Erdumlaufbahnen freigesetzt worden sind. Die-Vegem Teilchendurchmesser fiir die Frontflache desliBat
teilung der NaK-Tropfen aus Kernreaktoren ist ai€f d {en. Die Darstellung beschrénkt sich auf ObjekiRgr
Bahnhéhen zwischen 800 km bis 1.000 km beschrémkt, 515 100 Mikrometer. Grundsatzlich ist MASTER in der
denen die Tropfen ursprUninch erzeugt wurden [6].5ge, Partikel bis zu einer GroRe von einem Mikreme
BILD 1 und 2 verdeutlichen, dass auf Bahnhohen nal,.chmesser zu beriicksichtigen. Allerdings sind 120
900 km die hochste Objektdichte vorliegt. Diese Bah pikrometer groRe Objekte unter gewissen Umstanden i
héhe wird far sqnnensynchrone Erdbeobachtungsjﬁalell der Lage, sehr diinne Satellitenwénde zu durchsehlag
verwendet und ist auch als Abklingumlaufbahn fisg®: MASTER erlaubt die Aufschliisselung und Darstellung
diente Kernreaktoren im Gebrauch. Fragmente unthSchyer einzelnen Beitrage. Dazu gehéren Fragmente, die

cke dagegen sind in allen Hohenbereichen, bis bim Zgntweder durch Explosionen oder Kollisionen erzeugt

geostationaren Bahn anzutreffen. werden, start- und missionsbedingte Objekte (LMRO),
NaK-Tropfen, Schlackepartikel aus Feststoffmotoren
3. FLUSSANALYSEN (SRM), Farbpartikel Raint Flake$, Ejecta und Meteori-

ten. (Der Aluminiumoxid-Staub, der ebenfalls austFe
Die Flussanalyse wird fiir zwei Beispiele durchgefiih stoffmotoren austritt, hat PartikelgroRen, die b
Ein Satellit befindet sich auf einer polaren Umtkalin \on 100 Mikrometern liegen und befindet sich dader
mit hoher Debris-Dichte; der andere Satellit ist @mer Rerhalb des Darstellungsbereiches der Grafik.) deif
geostationaren Umlaufbahn positioniert. Der hiemwes-  gewahiten polaren Umlaufbahn dominieren untersdiried
dete Referenzsatellit hat eirigeginning of Life(BOL) che Teilchenklassen in unterschiedlichen GréRenbere
Masse von 3t. Es wurde eine Umlaufbahn mit ein@hen. Im Kleinteilbereich dominieren die Ejecta,lohe
Bahnhohe von 900 km und einer Inklination von 90gie natiirlichen Meteoriten um mehr als eine GroReéno
ausgewahlt. In dieser Bahnhdhe weist die Anzahl d@fing iibersteigen. Meteoriten Gberwiegen nur im €néR
kiinstlichen Objekte (Raumfahrtriickstande) ein Maxim pereich nahe bei einem Millimeter Durchmesser. ©ber
auf. Die Lebensdauer des Satelliten wird in beiBéilen halp dieses Bereiches dominieren die Explosionsfrag
auf 7 Jahre festgelegt. Die Satellitenhtlle wird @infa- mente. Ko||isi0nsfragmente machen nur einen geringe
che Honeycomb- (Sandwich-ptruktur mit oder ohne Anteil der Triimmerstiicke aus, da es in der Gestich

Mehrschichtisolation (MLI) modelliert. Die FIUSS&YE der Raumfahrt nur Wenige Kollisionen gegeben hest E
wird fur die in Flugrichtung zeigende Seite durdiidet.
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im gréReren Dezimeterbereich spielen LMRO eine wich

. . . . 2,5E+01
tige Rolle. Grundsatzlich ist zu erkennen, dassFless
mit zunehmender ObjektgréRe deutlich abnimmt. Die
Kollisionswahrscheinlichkeit fir Raumfahrzeuge ist 2,0E+01 1
Kleinteilbereich besonders hoch. Fir die spateralyse
der Durchschlagswahrscheinlichkeit bedeutet diessd =
insbesondere die Einschlage von Ejecta untersuettem § 15E+01 1
missen. =
173
=}
;f‘) 1,0E+01 4
1E+03 €
1E402 X5 —o— Expl-Fragmente o
1E401 —a— Koll-Fragmente 5,0E+00
—— LMRO
1E+00 1 —— NaK-Tropfen
1E-01 4 . \ —o— SRM-Schlacke 0,0E+00 1
1E-02 | [Pcaj 3 —e— Paint Flakes 1 16 31 46 61 76
1E-03 1 \ —*—Ejecta Einschlagswinkel [
Meteoriten
1E-04 4 —— Gesamt

BILD 5. Fluss der einschlagenden Objekte groRefl@Bum
in Abhangigkeit vom Einschlagswinkel auf die
Frontflache eines erdorientierten Satelliten angéei
900 km hohen polaren Umlaufbahn nach MASTER-
2005 (1. Mai 2005).

Kumulativer Partikelfluss [1/m2/Jahr]

1E-10 w w w w BILD 6 ist BILD 5 &hnlich und zeigt den Partikelfisi
1E-04  1E-03  1E-02  1EO1  1E+00  1E+01  (jper dem Einschlagsazimut fir die Frontflache daelS
Durchmesser [m] liten, bezogen auf die lokale Horizontebene. EirinAg
von null Grad steht fur senkrechte Einschlage aef d
BILD 4. Kumulativer Fluss der einschlagenden Olgekt Flache. Die Grafik zeulgt, _dass b_e' einer erdnape.t.aren
groRer als 100 um in Abhangigkeit vom DurchmesYmlaufbahn hauptséachlich mit Frontaleinschlagen zu

ser auf die Frontflache eines erdorientierten Satel rechnen ist.
ten auf einer 900 km hohen polaren Umlaufbahn
nach MASTER-2005 (1. Mai 2005). 1,6E+01

BILD 5 zeigt den Partikelfluss in Anzahl der Einkide
pro Flacheneinheit [m?] und Zeit [Jahr] Gber dem-Ei
schlagswinkel fir die Frontflache des Satellitem Ein-
schlagswinkel von null Grad bezeichnet einen Eilsgch
senkrecht auf die Flache. Demzufolge endet diesSkal
die orientierte Flache bei 90°. Auf gewdahlten pefar
Umlaufbahn dominiert der Partikelfluss kinstlich@b-
jekte. Dieser Fluss zeigt eine Vorzugsrichtung. Diei-
sten Partikel schlagen nahezu senkrecht auf dietfo
che ein. Diese hangt damit zusammen, das die kioh¢f
auf einer polaren Umlaufbahn (Inklination = 90°)e di
groRte Wahrscheinlichkeit hat, mit Trimmersticken z
kollidieren, die sich ebenfalls in Umlaufbahnen tnither 0,0E+00
Inklination befinden. Begegnen sich Objekten, déédb

eine Inklination von 90° aufweisen, flhrt dies dneen
Frontalzusammenstol3. Fir die spatere Analyse dexhbu _ _ .
schlagswahrscheinlichkeit bedeutet dies, dass da-R BILD 6. Fluss der einschlagenden Objekte groBefasum
tungsabhangigkeit und damit die HOhe der Ein- n Abhang|gl_<e|t vom Einschlagsazimut auf die
schlagsgeschwindigkeit bei der Anwendung von Scha- Frontflache eines erdorientierten Satelliten anéei

: N 900 km hohen polaren Umlaufbahn nach MASTER-
densgleichungen berucksichtigt werden muss. 2005 (1. Mai 2005).

1,2E+01 A

8,0E+00

Partikelfluss [1/m2/Jahr]

4,0E+00

-90 -45 0 45 90
Einschlagsazimut [{

BILD 7 zeigt den Partikelfluss Uber der Einschldgea-
tion fur die Frontflache des Satelliten, bezogeh dia
lokale Horizontebene. Die Grafik sagt aus, dassebesr
erdnahen, polaren Umlaufbahn hauptséachlich mit taton
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einschlagen aus einer Richtung parallel zur Hotizloene

zu rechnen ist. Begriinden lasst sich das damis des 105102
Nahe der Erde nur Kollisionen mit Objekten zulasig,
sich auf Umlaufbahnen in derselben Bahnhéhe befinde
wie der Satellit. Andere Objektbahnen scheiden das, 7,5E+01 1
der Abschattungseffekt der Erde diese Bahnen wterbie =
wirde. Ein Objekt mit einer nennenswert von null 3
abweichenden Elevation wiirde nach dem Passieren ¢ = 5 0E+01 |
900 km Hohenschale unweigerlich mit der Erde kadhd &
ren und in den oberen Schichten der Atmosphardlierg ¢
hen. Seine Aufenthaltsdauer und der Hohenschale d E
Satelliten ware so gering, dass es zu keiner nemeten 2,5E+01 1
Kollisionswahrscheinlichkeit mit dem Satelliten kman
wirde.
0,0E+00 -
8E+01 3 18 33 48 63 78 93 108 123 138
ﬂ Inklination [q
6E+01 A BILD 8.  Fluss der einschlagenden Objekte groRef@Bpum
— in Abhangigkeit von der Inklination der Objekte auf
§ die Frontflache eines erdorientierten Satellitefi au
£ einer 900 km hohen polaren Umlaufbahn nach
S 4E+01 1 MASTER-2005 (1. Mai 2005).
% 1E+02 -
& 1E+01 1
2E+01 A
TE+00 1 Meteoriten
1E-01 1
0E+00 T —J T L T f:\g 1E-02 1
-90 -45 0 45 90 £ 1go03 |
Einschlagselevation [{ ‘F;“
9 1E-04 A
BILD 7.  Fluss der einschlagenden Objekte groRef@Gpm % 1E-05 1
in Abhangigkeit von der Einschlagselevation auf die & 1g-06 -
Frontflache eines erdorientierten Satelliten anéei 1E07
900 km hohen polaren Umlaufbahn nach MASTER-
2005 (1. Mai 2005). 1E-08 1
1E-09 T T T
BILD 8 zeigt die Herkunft deDebrisObjekte, die auf die 0 10 20 30 40
Frontflache des Satelliten einschlagen. Die meiste Einschlagsgeschwindigkeit [km/s]
Egrr]tgjfl. weisen ebenso wie der Satellit eine hotkdina BILD 9. Fluss ql_er ginsghlagenden ijekte gréBeﬂ@!Bu.m |
in Abhangigkeit von der Einschlagsgeschwindigkeit
BILD 9 gibt die Aufteilung des Flusses in kiinstkchnd gze(ﬁﬁ’éikfu?“;gﬁ Zgoonﬂlﬁcﬁghee'ﬂeso?;ﬁjfg'm'f;f_
natlrliche Objekte. Die Grafik zeigt, dass die baidBei- bahn nach MASTER-2005 (1. Mai 2005).

trage vollig unterschiedliche Geschwindigkeitshahmei
abdecken. Die Einschlagsgeschwindigkeit kinstlicher
Objekte kann mit ca. 16 km/s maximal das Doppedte d3'2'
Bahngeschwindigkeit erreichen. (Bei exzentrischan-U _ . . . . .
laufbahnen, bei denen das Perigaum in 900 km Hége | Far der_1 Bltlasplelsatelllten wird eine FIussanaIys*e_dia
kénnen hohere Einschlagsgeschwindigkeiten auftreteédfostationare Umlaufbahn unter denselben Bedingunge
Aufgrund der sehr geringen Aufenthaltswahrschenggst  durchgefuhrt. BILD 10 zeigt den kumulativen Partike
in der Hohenschale des Satelliten ist die Kollisigahr- flUSS in Anzahl der Einschlage pro Flacheneinheif] [

scheinlichkeit gering.) Die Einschlagsgeschwindigiler Und Zeit [Jahr] dber dem Teilchendurchmesser fiar di
Meteoriten ist hoher und liegt im Mittel bei 20 len/ Frontflache des Satelliten. Es treten dieselbetr&gs zur
Meteoriten kénnen  aber sehr viel hbheréNeltraummUIIumgebung auf wie auf LEO mit Ausnahme

Geschwindigkeiten erreichen. Diese Unterschiedeein 96" NaK-Tropfen, die auf niedrige Erdumlaufbahnen

Geschwindigkeit miissen bei der Analyse der Durctpeschrankt sind. Auf der geostationaren Umlaufbishn
schlagswahrscheinlichkeit beriicksichtigt werden. der Beitrag der kinstlichen Objekte wesentlich rgget

Geostationare Umlaufbahn
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als auf LEO. Dies hangt mit den geringeren Raurntdi&hr
tivitaten auf GEO zusammen. Unterhalb einer Teilehe
gréRe von etwa einem Zentimeter dominieren dierhati
chen Meteoriten. Der hdchste kinstliche Anteil &lisin
Schlackepartikeln, die aus Feststoffmotoren austgatr
sind. Die Umlaufbahnen von Schlackepartikeln sihd-a
lich zu den angestrebten Zielorbits nach dem Manilae
die Schlacke hauptséachlich in einer spaten Phasd\lde
brandes kurz vor dem Brennschluss austritt. Féitgio
toren werden uberwiegend fiir den Ubergang von hriedi
gen Umlaufbahnen zur geostationaren Bahn eingeset
Dies hat dazu gefuihrt, dass die Schlackepartikaedigers

in zwei Bereichen einen grof3en Beitrag zum Weltraun
muill liefern. Der eine Bereich liegt bei niedrigBahnen
zwischen 200 km bis 800 km Hoéhe. In diesem Bereic
werden Feststoffmotoren geziindet, um Satelliten al
elliptische Transferbahnen zu beférdern. Der andel
Bereich liegt nahe bei 36.000 km Hohe. Hier erfalgt

Partikelfluss [1/m2/Jahr]

Space Debris Partikelflussanalysen.
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2,0E-01

Meteoriten
(Uberwiegend)

1 16 31 46 61 76

Einschlagswinkel [{

Einschuss von der Transferbahn in die geostation&®D 11. Fluss der einschlagenden Objekte groRed@d pm

Bahn. Dort kommt es deshalb ebenfalls zu eineketar
Anhaufung von Objekten. In dieser Hohe liefern die
Schlackepartikel den Uberwiegenden Beitrag zum Welt
raummdill.

in Abhangigkeit vom Einschlagswinkel auf die
Frontflache eines erdorientierten Satelliten ankei
geostationaren Umlaufbahn nach MASTER-2005 (1.
Mai 2005).

BILD 12 ist BILD 11 &hnlich und gibt den Partikelfis

1E+03 Uber dem Einschlagsazimut fur die Frontflache de®lS
1E+02 *EX’;"FF’agmer:‘e liten, bezogen auf die lokale Horizontebene. Diaf®r
—a— Koll-Fragmente . . . - . s
1E+01 A —LMRO ’ zeigt, dass bei einer geostationdren Umlaufbahnnike
= 1E+00 —o_ SRM-Schlacke gend mit Einschlagen von Meteoriten zu rechnendist,
[] . .
g 1E01 —e— Paint Flakes aus allen Richtungen eintreffen.
S ezl —=— Ejecta
173 3 Meteoriten 2.0E-01
% 1E-03 4 X —— Gesamt
< 1E-04 - \
S X
o 1E-05 | ;
2 1E-06 | 1,5E-01 1
K
=} 3\ —
E 1E07 , 5
¥ 1E-08 4 X g
1E-09 \ = 10E-01
1E-10 — I %%%m : e 2
1E-04  1E03  1E02  1E-01  1E+00  1E+01 £
Durchmesser [m] g
5,0E-02
BILD 10. Kumulativer Fluss der einschlagenden Oftgek
groRer als 100 pm in Abhangigkeit vom Durchmes-
ser auf die Frontflache eines erdorientierten $atel 0,0E+00 ‘ ; ;

ten auf einer geostationdren Umlaufbahn nact
MASTER-2005 (1. Mai 2005).

-90 -45 0 45 90

Einschlagsazimut [{

BILD 12. Fluss der einschlagenden Objekte groed@d pum

BILD 11 zeigt den Partikelfluss in Anzahl der Eihkige
pro Flacheneinheit [m?] und Zeit [Jahr] Uber dem-Ei
schlagswinkel fur die Frontflache des Satellitemf Aer
geostationaren Bahn dominieren die natlrlichen bftéete
ten, die aus allen Raumrichtungen auf die betréehte
Flache einschlagen. Darliber hinaus gibt es einiggea
zeichnete Peaks, die bestimmten Quellen zuzuorsindn
wie bspw. die Schlackepartikel.

in Abhangigkeit vom Einschlagsazimut auf die
Frontflache eines erdorientierten Satelliten anéei
geostationaren Umlaufbahn nach MASTER-2005 (1.
Mai 2005).

BILD 13 gibt den Partikelfluss tber der Einschldgse-
tion fir die Frontflache des Satelliten, bezogeh dia
lokale Horizontebene. Die Grafik zeigt, dass aufeei

geostationdren Umlaufbahn, in welcher der Meteorite
fluss dominiert, Einschlage aus allen Richtungdalgen
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kénnen. und GEO miteinander, so ergeben sich deutliche rnte
schiede. BILD 15 zeigt, dass die Einschlagsgesdligin
2,0E-01 keiten kinstlicher Objekte auf GEO sehr gering sind

nur wenige Kilometer pro Sekunde betragen. Die Burc
schlagswahrscheinlichkeit ist viel geringer als lokein

1,5E-01 1 Objekten auf LEO. Verursacht wird diese dadurchgsda

Partikelfluss [1/m2Jahr]

auf GEO alle kinstlichen Objekte sich annahernd auf
einer Bahn in eine Vorzugsrichtung bewegen. Diecladur
Bahnstérungen oder Zusatzgeschwindigkeiten herverge

1.0E-01 1 fenen Relativgeschwindigkeiten zwischen dem Séalli
und Weltraummdullobjekten sind gering. Frontalzusam-
menstoRe wie auf polaren Umlaufbahnen sind ausge-
5,0E-02 - schlossen.
1E+02
0.0E+00 ‘ ‘ ‘ 1E+01 | [Space Debris Meteoriten
-90 -45 0 45 90 1E+00 1
Einschlagselevation [q 1E-01 |
BILD 13. Fluss der einschlagenden Objekte gréedad um ,:5 18027
in Abhangigkeit von der Einschlagselevation auf die i 1E-03 1
Frontflache eines erdorientierten Satelliten anéei 2 1E-04
geostationaren Umlaufbahn nach MASTER-2005 (1. £
Mai 2005). £ 1805
& 1E-06
BILD 14 zeigt die Herkunft der Objekte, die auf die 1E-07 |
Frontflache des Satelliten einschlagen. Die meiste 1E-08 |
Debris-Objekte weisen Inklination nahe null Grad. au
Dies hangt damit zusammen, dass alle Satellitenadf 1809 o 10 2 2 20

GEO platziert werden, zunéchst iiber dem Aquatgetie
Bahnstérungen oder Zusatzgeschwindigkeiten, wievbsp
beim Austritt von Schlacke oder bei der Explosiamv

Einschlagsgeschwindigkeit [km/s]

Oberstufen, kénnen zu Abweichungen von dieser BahBILD 15. Fluss der einschlagenden Objekte grofed @b um

neigung fuhren.

in Abhangigkeit von der Einschlagsgeschwindigkeit
der Objekte auf die Frontfliche eines erdoriergiert
Satelliten auf einer geostationaren Umlaufbahn nach

6oE01 MASTER-2005 (L. Mai 2005).

5,0E-01 4. PENETRATION EINER SATELLITENWAND

4,0E-01 Der Fluss von einschlagenden Partikeln auf einellbat
tenoberflache sagt noch nichts Uber das Risikor dBiee

30E-01 eintrachtigung der Satellitenfunktionen aus. Eichtiges

Partikelfluss [1/m2/Jahr]

Kriterium fir die Bestimmung dieses Risikos ist die
Wahrscheinlichkeit des Durchschlages eines Pastikel
2,0E-01 Dringt ein Partikel in einen Satelliten ein, bestele
Mdglichkeit, dass Subsysteme mechanisch beschadigt

1,0E-01 werden koénnen. Hier ist besonders die Bordelekitroni

0,0E+00 — T T T

sehr anfallig, da viele dieser Komponenten aufldeen-
seite der Satellitenwande angebracht sind. Untewsie

3 18 33 48 63 78 93 108 123 138 dung von Schadensgleichungen fBingle Honeycomb
Inklination [ (SHC) Strukturen kann der minimale durchschlagende
Partikeldurchmesser (kritischer Durchmesser) bestim
BILD 14. Fluss der einschlagenden Objekte grofedap pym Werden [S]. Dabei wird die Richtung und die Gesatwi
in Abhangigkeit von der Inklination der Objekte aufdigkeit des Einschlages berticksichtigt. Im folgenderd
die Frontflache eines erdorientierten Satellitei avAnzahl der Durchschlage fiir die o. g. polare undstge
einer geostationaren Umlaufbahn nach MASTERtiondre Umlaufbahnen fur unterschiedliche Wandstruk
2005 (1. Mai 2005). ren berechnet. Es wird eine typische Aluminiumwsaod
0,8 mm Dicke mit SHC Strukturen vergleichen, beaiate
Vergleicht man die Einschlagsgeschwindigkeitenl&® beide Wande jeweils eine Stéarke von 0,4 mm aufweise
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wobei der Abstand zwischen den Blechen variierdwir von 20 m2 und eine Missionsdauer von sieben JaBren.
Die Ergebnisse sind in TAB. 1 bis 4 dargestellit.

Satelliten- Anzahl der Anzahl der Durchschlage
wande Einschlage| Wand- SHC (ts=th=0,4min)
(ohne MLI) | (> 100 pm)| starke Spacing s

0,8mm 1lcm 3cm  5cni
Fragmente 3 2 1 1 1
Ejecta 27.12¢6 1.663 55 4 1
Schlacke 1.004 154 29 3 1
Paint Flakes 4.86p 1.005 0 0 0
Meteoriten 391 71 23 7 4
Gesamt 33.390 2.895| 108| 15 7

TAB. 1.

Vergleich zeigt, dass die Anzahl der Einschlage darf
900 km hohen erdnahen Umlaufbahn rund sechzig mal
hoher ist als auf der geostationaren Bahn. Den dtéoh
Anteil auf LEO machen die Ejecta aus. Mit zunehnesnd
Abstand Bpacing zwischen den beiden Wanden einer
SHC Struktur steigt die Schutzwirkung betrachtlih.
Die Penetrationswirkung héngt neben dem Einschizgwi
kel von der TeilchengréiRe, -dichte und -geschwikeiig
ab. Bei zunehmende®pacingschaffen es hauptséchlich
die Meteoriten aufgrund ihrer sehr hohen Geschwgindi
keit, eine Satellitenwand zu durchschlagen. Dasitzlis

Anzahl der Einschlage und Penetrationen voahe Anbringen von MLI erhéht die Schutzwirkung. Bei

Objekten groRer als 100 um auf die Frontflacheler geostationdaren Umlaufbahn kann der Einfluss von

(ohne MLI) eines erdorientierten Satelliten aufegin k{instlichen Objekte vernachlassigt werden, da ine
900 km hohen polaren Umlaufbahn (1. Mai 2005). ,5h| zu gering ist.

SHC (ts=tb=0,4mm) 5. STORUNG DER SATELLITENFUNKTION

Satelliten- Anzahl der Anzahl der Durchschlage |
wénde Einschlage| Wand-
(mit MLI) (> 100 pm)| starke Spacing s
0,8mm lcm 3cm|  5cn
Fragmente 3 1 1 1 1
Ejecta 27.126 616 32 1 1
Schlacke 1.004 81 16 2 1
Paint Flakes 4.86p 301 0 0 0
Meteoriten 391 45 15 5 3
Gesamt 33.390 1.044 64 9 6
TAB. 2.

Der Kleinteilbereich von Space Debris und Meteorite
wird bisher bei der Risikoanalyse im Vorfeld eirgatel-
litenmission nicht bertcksichtigt. Aufgrund der sétei-
nen Partikeldurchmesser besteht die Gefahr solEer
schldge nicht im Totalverlust einer Satellitennussi
durch einen Satellitenwanddurchschlag. Die Vielzddi
Einschlage ist vielmehr in der Lage, eine spefifisMis-

Anzahl der Einschlage und Penetrationen Vvogjon nachhaltig zu storen. Die Auswirkungen und inog

afjskte_“ grﬁseaa'_s 1?_0 i‘m agf?iﬁ_t':mmﬂic“? (Mghen Konsequenzen solcher Vorfalle miissen deshalb i
elmnes eraorientierten atelliten aur einer: H H el -

. Vorfeld einer Satellitenmission bedacht werden.rbte
900 km hohen polaren Umlaufbahn (1. Mai 2005). kénnen verbesserten Partikelflussmodelle wie MASTER

Satelliten- Anzahl der Anzahl der Durchschlage
wénde Einschlage| Wand- SHC (ts=tb=0,4mmm)
(ohne MLI) | (> 100 pum)| starke Spacing s

0,8mm lcm 3cm 5cnj
Fragmente 0 0 0 0 0
Ejecta 4 0 0 0 0
Schlacke 64 0 0 0 0
Paint Flakes ( 0 0 0 0
Meteoriten 500 105 20 5 3
Gesamt 568 105 20 5 3

TAB. 3.

Anzahl der Einschldage und Penetrationen VOR,
Objekten grofRer als 100 pm auf die Frontflache
(ohne MLI) eines erdorientierten Satelliten aufegin
geostationaren Umlaufbahn (1. Mai 2005).

Satelliten- Anzahl der Anzahl der Durchschlage
wande Einschlage| Wand- SHC (ts=tb=0,4mm)
(mit MLI) (> 100 um)| starke Spacing s
0,8mm lcm 3cm 5cm
Fragmente 0 0 0 0 0
Ejecta 4 0 0 0 0
Schlacke 64 0 0 0 0
Paint Flakes 0 0 0 0
Meteoriten 500 61 13 4 2
Gesamt 568 61 13 4 2
TAB. 4. Anzahl der Einschlage und Penetrationen vo

wertvolle Unterstitzung bei der Risikoanalyse geligia
maoglichen Beeintréachtigungen der Satellitenfunktion
sollen im folgenden erwahnt werden.

Degradation Einschlage von Kleinstpartikeln fihren zu
einer starkeren Degradation von Optiken und derr-Th
malschutz, die dem Partikelfluss direkt ausges@tzt. So

ist derzeit aufgrund eines mdglichen Mikrometeowia-
schlags der Verlust einer CCD sowie Pixelschaden au
weiteren CCDs des astrophysikalischen SatellitenvVkM
ewton zu beklagen.

Electro-Static Dischargdm Zusammenhang mit der Er-
zeugung von Plasma durch Partikeleinschlage koénnen
diese zudem eine spontane elektrostatische Entjadun
auslésen. Wenn ein Mikrometeorit oder ein Weltraum-
mullobjekt mit hoher Geschwindigkeit auf eine Slitth-
oberflache einschlagt, zerbricht das Partikel. \Wadr
eines Hochgeschwindigkeitseinschlages wird ein ggavi
Anteil des Projektil- und des Targetmaterials vergl
und ionisiert. Es wird eine elektrisch leitfahiga$ma-
wolke erzeugt, die eine elektrostatische Entlachemyor-
ruft. Dies filhrt zu einem Lichtbogen, der sensitizslekt-
Eonik beschadigen kann.

Objekten gréRer als 100 pum auf die Frontflache (mit ) ) .
MLI) eines erdorientierten Satelliten auf einer geoElektromagnetische StrahlungDie elektromagnetische

stationdren Umlaufbahn (1. Mai 2005).

Strahlung, die von einer durch einen Einschlag ayten
Plasmawolke hervorgerufen wird, ist zwar nicht geet,

Die Werte der TAB. 1 bis 4 gelten fiir eine Frortfia Subsysteme eines Satelliten zu zerstdren. Die I8irgh
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kann jedoch den reguldren Satellitenbetrieb be@hti- [3]
gen, indem sie das lokale Rauschen unterhalb deoMi
wellenfrequenzbereiches (Ubertrift und den Empfangs
und Sendebetrieb stort.

Impulsibertragung Einschlage von Partikeln kdnnen
aulBerdem zu Stérungen im Satellitenbetrieb fihdim, [4]
aufgrund des Impulses entstehen, der durch eircldais
gendes Partikel Ubertragen wird. Hierbei wird nim e
geringer Anteil der Energie absorbiert, anderesseitr-
den Auswurfpartikel erzeugt, die eine Reaktion deh
Satelliten hervorrufen. Die hohe Anzahl der Ein&ghbl
besonders im niedrigen Erdorbit ware dabei in dagel, [5]
sensitive Satellitenmissionen im Hinblick auf hocigse
Erdgravitationsmessungen oder den Einsatz von Solar
Sails zu beeintrachtigen.

[6]

6. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden Flussanalysen fur Weltraummdill- und Mete-
oriten-Hochgeschwindigkeitseinschlage auf eineni-typ
schen Satelliten durchgefiihrt. Das MASTER-2005 Md-]
dell wurde verwendet, um den Partikelfluss auf mine
Satellitenkdrper vorherzusagen. Die wissenschhétic
Modelle zur Darstellung der Weltraummillumgebung
erlauben eine realistische Beschreibung des PHiride

ses auf Erdumlaufbahnen bis herunter zu einemkegrti
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durchmesser von 1 pm. Die Kollisionswahrscheini@ghk g  Ak(JRZUNGEN

kann als hochaufgeloster Partikelfluss auf orietgi&a-

tellitenflachen bestimmt werden. Auf niedrigen Erdu BOL
laufbahnen ist mit zahlreichen Einschlagen im Kiglbe- GEO
reich zu rechnen. In diesem Fall sind Satelliten diin- LEO

Beginning Of Life
Geo-stationary Orbit
Low Earth Orbit

nen Wanden hauptséchlich durch Debris-Objekte gefahMRO Launch and Mission Related Objekts
det. Auf der geostationdren Umlaufbahn missen imr dMASTER  Meteoroid and Space Debris Terrestrial

naturlichen Meteoriten berucksichtigt werden. DiezAhl

der durchschlagenden Partikel ist von der gewéllen MLI

laufbahn, der Einschlagsgeschwindigkeit und -riogtu NaK
sowie der Orientierung der Flache abhéngig. DiemaP SHC
meter miissen bei einer realistischen Abschatzurgy deRM
Risikos bericksichtigt werden.
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