
Dr. Meike List hat im Jahr 2005 ihr Physikstudi-
um mit der Diplomarbeit „Rotierende Bosonen-
sterne in (3+1) Dimensionen“ abgeschlossen. 
Im direkten Anschluß konnte sie ihre Stelle als 
wissenschaftliche Mitarbeiterin am Zentrum für 
Angewandte Raumfahrttechnologie und Mikro-
gravitation (ZARM) antreten. In der folgenden 
Zeit bis Herbst 2013 war sie dort in mehreren 
Projekten im Bereich der Luft- und Raumfahrt-
technik tätig und schloss parallel dazu ihre Pro-
motion mit dem Thema „Non-topological Soli-
tons in 4 and 5 Dimensions“ an der Universität 
Oldenburg ab. Im Herbst 2013 übernahm Dr. 
List die wissenschaftliche Geschäftsführung für 
die Beantragungsphase des Sonderforschungs-
bereichs 1128 „geo-Q“, die im Frühjahr 2014 
höchst erfolgreich abgeschlossen wurde. Im Som-
mer 2014 entschied sich Dr. List für eine Rück-
kehr in die Wissenschaft und arbeitet nun an der 
Vorbereitung der Datenauswertung der Klein
satellitenmission MICROSCOPE.
Im Dezember 2013 wurde Dr. List als Jungwis-
senschaftlerin der Stiftung ausgezeichnet.

Forschungsbeitrag zur 
Raumfahrttechnik
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Gravitationsfeld der Erde von der Kugel-
symmetrie, Erdmagnetfeld, Erdatmosphäre, 
Solardruck, Einflüsse des Mondes, usw., 
sowie entsprechend resultierende Effekte 
(von Datum und vom Ort der simulierten 
Satellitenposition abhängig) zu modellie-
ren und in den Bewegungsgleichungen 
zu berücksichtigen. Auch die Analyse von 
strukturabhängigen Effekten, z. B. Thermal-
haushalt, Degradierung von Materialen und 
Abschattungseffekte, ist basierend auf der 
Methode der Finiten Elemente (FE) möglich. 
Auswertealgorithmen, für die mit externer 
Software (z. B. ANSYS) erzeugten FE-Modelle 
und Daten, sind in der Simulationssoftware 
implementiert. Das Alleinstellungsmerkmal 
des „High Performance Satellite Dynamics 
Simulator“ (HPS) ist jedoch die implemen-

Die Modellierung von Störeinflüssen, basie-
rend auf technischen Gegebenheiten des 
Systems, sowie basierend auf äußeren Ein-
flüssen der Umgebung im Orbit, ist von gro-
ßem Interesse für die Konzeptionierung und 
das Design von Satellitenmissionen. Nur mit 
Hilfe der Analyse entsprechender Effekte vor 
Start der Mission kann eine zielgerichtete 
Optimierung des Systemdesigns erfolgen. 
Auch bei der Planung wissenschaftlicher Sa-
tellitenmissionen wird hier ein besonderes 
Augenmerk auf diese Komponente der Mis-
sionsplanung gelegt. 

Hierbei ist natürlich von besonderem In-
teresse, die einzelnen für das Experiment 
grundlegenden Komponenten wie z. B. Posi
tionsbestimmung, Beschleunigungssensoren, 
Aktuatoren-Performance, Lageregelung bzw. 
Positionierung und Messkonzepte bestmög-
lich an die realen Bedingungen im Orbit an-
zupassen. Mit Hilfe von Simulationen bzw. 
experimentellen Tests wird die Performance 
der einzelnen Komponenten des Gesamtsys-
tems evaluiert und iterativ optimiert.

Das ZARM arbeitet seit 2008, zusammen mit 
dem benachbarten DLR Institut für Raum-
fahrtsysteme, an der Entwicklung und Opti-
mierung einer Software zur Simulation von 
Satellitendynamik, Testmassendynamik, Re
gelungsalgorithmen sowie zur Modellierung 
von Sensoren und Aktuatoren. Des Weiteren 
liefert dieses Programm die Möglichkeit, die 
Umwelt der Erde, z. B. Abweichungen des 

Dr. Meike List
Modellierung von orbitalen Umwelteinflüssen und deren  
Auswirkung auf die Satellitenmission MICROSCOPE

Kurzzusammenfassung:

Die Modellierung von Störeinflüssen ist von großem Interesse für die Konzeptio-
nierung von wissenschaftlichen Satellitenmissionen. Nur mit Hilfe der Analyse 
entsprechender Effekte vor dem Start einer Satellitenmission kann das System-
design optimiert werden. Mit Hilfe von Simulationen und experimentellen Tests 
wird die Performance einzelner Komponenten des Gesamtsystems evaluiert und 
schrittweise an die Anforderungen des Experiments angepasst. Mit Hilfe des 
High Performance Satellite Dynamics Simulator (HPS) ist es möglich, Umwelt-
störeinflüsse zu modellieren und in Bewegungsgleichungen, welche die Orbit
dynamik beschreiben, zu berücksichtigen. Der Artikel gibt eine Übersicht über die 
Struktur und Möglichkeiten des HPS, als Beispiel wird die Kleinsatellitenmission 
MICROSCOPE betrachtet.
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tierte Testmassendynamik, die es ermög-
licht, einen Satelliten mit einem Messsystem 
von bis zu acht Testmassen (dies entspricht 
vier differenziellen Beschleunigungsenso-
ren) zu simulieren, somit auch sogenannte 
„Drag-Free“-Missionen wie z. B. die französi-
sche Kleinsatellitenmission MICROSCOPE.

Die Mission MICROSCOPE

Die Mission MICROSCOPE hat zum Ziel, die 
Gültigkeit des Schwachen Äquivalenzprin-
zips mit Hilfe der Messung des sogenannten 
Eötvösparameters ηAB , mit einer Genauigkeit 
von 5E-16 zu bestimmen. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Die Definition des Eötvösparameters ηAB ist 
in Abbildung 1 gegeben [1], aA und aB reprä-
sentieren die Beschleunigungen, welche an 
den beiden am Experiment beteiligten Test-
körpern A und B angreifen. Ist das Schwache 
Äquivalenzprinzip gültig, ist der Eötvöspara-
meter gleich null. Dies entspricht dann einer 

von der Materialzusammensetzung der Test-
körper A und B unabhängigen gravitativen 
Beschleunigung im Schwerefeld der Erde.

Das Schwache Äquivalenzprinzip ist von 
zentraler Bedeutung für die Allgemeine Re-
lativitätstheorie (ART). Neben der lokalen 
Ortsinvarianz und Lorentzinvarianz ist das 
Schwache Äquivalenzprinzip Bestandteil 
von Einsteins verallgemeinertem Äquiva-
lenzprinzip und somit auch Basis für die ART 
[2 – 4].

Bisherige Tests des Schwachen Äquivalenz-
prinzips basieren z. B. auf Freifall-Experimen-
ten mit makroskopischen Testmassen bzw. 
Pendelexperimenten [5]. Weiterhin arbeitete 
Eötvös an Drehwaagenexperimenten, mit 
deren Hilfe der Eötvösparameter η mit einer 
Genauigkeit von 5E-9 [3], bzw. 1E-13 [6 – 10] 
bestimmt und somit bis zu dieser Größen-
ordnung eine Gültigkeit des Schwachen 
Äquivalenzprinzips nachgewiesen wurde. 
Diese Ergebnisse konnten maßgeblich durch 
das Lunar Laser Ranging verbessert werden 
(η kleiner 1E-13) [11], aber auch mit Freifall-
versuchen wurde die Bestimmung genauerer 
Grenzen für den Eötvösparameter erzielt (η 
kleiner 1E-10) [12]. 

Als letzte Möglichkeit, Tests zum Schwachen 
Äquivalenzprinzip durchzuführen, sollen 
hier Experimente mit Bose-Einstein-Kon-
densaten erwähnt werden, welche die Tests 
auch auf Quantenebene bringen. Mit Hilfe 

Abbildung 1: 

Grundlegende Gleichungen

1      aA – aBEötvösparameter ηAB 

Frequenz des „Science 
Signals“ ƒScience

(     )2      aA + aB

ηAB =

ƒScience = ƒorb + ƒspin
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zuheben. Mithilfe eines geeigneten AOC 
(„Attitude and Orbit Control“)-Systems ist 
es möglich, sämtliche Störungen der realen 
Flugbahn des Satelliten durch Umweltein-
flüsse zu minimieren. Somit wird erreicht, 
dass ein (nahezu) rein gravitativer Orbit ge-
flogen wird und demzufolge (nahezu) unge-
stört frei fallende Testmassen 
für das Experiment zur Verfü-
gung stehen. Um systematische 
und technische Fehler bzw. 
Rauschen bei der Datenauswer-
tung berücksichtigen zu kön-
nen, befindet sich neben der 
sogenannten „Science Unit“ 
(SU) auch die „Reference Unit“ 
(RefU) an Bord des Satelliten. 
Jede Einheit ist ein Beschleu-
nigungssensor, welcher die differenzielle 
Beschleunigung zwischen zwei Testmassen 
ermittelt. Die SU besteht aus konzentrisch 
angeordneten, zylinderförmigen Testmassen 

dieser Experimente erzielte man bisher Er-
gebnisse mit η kleiner als 1E-9 [13, 14].

MICROSCOPE (Micro-Satellite à traînée 
Compensée pour l‘Observation du Principe 
d‘Equivalence) [15] soll nun neue Standards 
bezüglich der genauen Bestimmung des 
Eötvösparameters setzen. Diese Mission ist 
der erste Versuch, ein Experiment zum Test 
des Schwachen Äquivalenzprinzips in einen 
Erdorbit zu bringen. Wie schon erwähnt, ist 
eine Genauigkeit von 5E-16 für η angestrebt 
[16], dies ist nur durch die Bedingungen im 
Weltraum denkbar. Hier wirkt das Gravita
tionsfeld der Erde auf die beiden frei fallen-
den Testmassen, ungestört durch z. B. seis-
mische Aktivitäten. Zusätzlich kann durch 
das Anpassen der Orbitfrequenz an das Mess-
konzept die Frequenz des wissenschaftlich 
interessanten Signals störungsfrei gehalten 
werden. Des Weiteren ist hier natürlich das 
Konzept des Drag-Free-Satelliten hervor-

Abbildung 2: 

Design der zylinderförmi-

gen Testmassen (links) und 

schematische Darstellung des 

T-Sage (rechts).

Quelle links: ZARM Univer-

sität Bremen und ONERA 

Quelle rechts: ONERA.

„Die Kenntnis orbitaler Störungen in 
Abhängigkeit von der Struktur des Ge-
samtsystems liefert auch bezüglich der 
wissenschaftlichen Datenauswertung 
und deren Vorbereitung einen wesentli-
chen Beitrag.“ Dr. Meike List



62 List: Modellierung von orbitalen Umwelteinflüssen

Für MICROSCOPE ist eine Missionsdauer 
von 24 Monaten geplant, welche sowohl 
Kalibrierungsphasen als auch Phasen der 
Eklipse beinhaltet [16]. Weiterhin unterteilt 
sich diese Zeitspanne in unterschiedliche 
Messeinheiten: i) „spinning sessions“ (20 
Orbits) und ii) „inertial pointing sessions“ 
(120 Orbits). Jede Messphase wird von Kali-
brierungsphasen umrahmt, um falsche Aus-
richtungen, Offsets und Systemrauschen in 
der Datenauswertung berücksichtigen zu 
können [17].

High Performance Satellite Dynamics 
Simulator (HPS)

Die einzige Möglichkeit im Vorfeld einer 
Satellitenmission „echte” Daten zu bekom-
men, ist es, das System zu simulieren. Mit 
Hilfe einer sogenannten End-to-End-Simu-
lation können Datenpakete erzeugt werden, 
die sowohl die technischen Eigenschaften 
des Experiments abbilden, als auch sämt-
liche Einflüsse der Umgebung. Somit kann 
natürlich auch die Software für die Daten-
analyse im Vorfeld der Mission getestet und 
optimiert werden. Im Fall von MICROSCOPE 
soll dies unter Verwendung bzw. Anpassung 
und Erweiterung von HPS geschehen. 

Seit 2002 arbeiten Mitarbeiter des ZARM und 
des DLR daran, den ehemaligen „Generic 
Drag-Free-Simulator“ [18] zu erweitern und 
zu optimieren.

(siehe Abbildung 2), die aus unterschiedli-
chen Materialien (Platin und Titan) gefertigt 
wurden. Für die RefU wurden die Testkörper 
hingegen aus gleichem Material gefertigt, die 
geometrischen Eigenschaften sind identisch 
mit den Testmassen der SU. Diese beiden Ein-
heiten bilden zusammen die MICROSCOPE 
Payload und werden als T-SAGE (Twin Satel
lite Accelerometer for Gravitation Experi-
mentation) bezeichnet (siehe Abbildung 2). 

MICROSCOPE soll im Sommer 2016 starten. 
Die geplante Flugbahn ist ein polarer son-
nensynchroner Orbit in 700 km Höhe [15]. 

Abbilddung 3: 

Modulare Bibliothek in 

Matlab/Simulink des HPS.

Quelle:

ZARM Universität Bremen und 

DLR Institut für Raumfahrt-

systeme
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schen den verwendeten Koordinatensyste-
men und z. B. Quaternionenalgebra. 

Des Weiteren kann im Einzelfall entschie-
den werden, ob Kopplungseffekte zwischen 
dem Satellitenkörper und den Testmassen in 
der Dynamik berücksichtigt werden sollen 
und welcher Grad und welche Ordnung des 
Gravitationsfeldes (mit und ohne Gezeiten
effekt) in der Simulation verwendet werden 
soll. Da bei den Berechnungen die resultie-
renden Störkräfte und -momente nicht nur 
in Abhängigkeit von Ort und Datum, son-
dern auch in Abhängigkeit der technischen 
und geometrischen Eigenschaften des Satel-
liten berücksichtigt werden sollen, müssen 
zur Berechnung auch Volumen- und Ober-
flächenmodelle (FE-Modelle) hinzugenom-
men werden. Diese strukturellen Einflüsse 

Im Folgenden soll nun der Grundgedanke 
der Simulationssoftware HPS kurz erläutert 
werden. Der Aufbau von HPS ist modular 
(Abbildung 3). Dies hat den großen Vorteil, 
dass sich die  Software in den einzelnen Si-
mulationen auf das jeweils spezielle System 
anpassen kann. Damit ist nicht nur eine 
Verringerung der Simulationszeit möglich, 
sondern auch eine effiziente Nutzung der 
zur Verfügung stehenden Rechnerkapazität. 

Die einzelnen HPS-Module sind in einer 
Matlab/Simulink Bibliothek zusammenge-
fasst und beinhalten zum einen die Satel-
liten- und Testmassendynamik, sämtliche 
Umweltmodelle wie z. B. das Magnetfeld 
der Erde, Erdatmosphäre, Erdalbedo; zum 
anderen Integrationsroutinen, sämtliche 
benötigten Transformationsvorschriften zwi

Abbildung 4: 

Frequenzanalyse der spek-

tralen Leistungsdichte des 

simulierten differenziellen 

Beschleunigung ohne (links) 

und mit (rechts) Verletzung 

des Schwachen Äquivalenz-

prinzips .

Quelle: [26]

with EP-Violation (eta = 1E-15), gravity model = simple
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Beschleunigung einen zusätzlichen eindeu-
tigen Peak bei der erwarteten Frequenz des 
Signals, welches eine Verletzung des Schwa-
chen Äquivalenzprinzips anzeigt. Mit dieser 
einfachen Simulation lässt sich schon ab-
schätzen, dass die größten Störfrequenzen 
(Orbitfrequenz ωorb und Spinfrequenz ωspin 
des Satelliten) das wissenschaftlich inter-
essante Signal (ωScience) wie erwartet nicht 
überdecken werden (siehe auch Abbildung 1, 
Gleichung 2).

Ausblick

Eine Anpassung an ein reales Orbitszenario 
beinhaltet natürlich nicht nur die Berück-
sichtigung sämtlicher Umweltmodelle son-
dern auch die Umsetzung der technischen 
Gegebenheiten in Module, die in den 
MICROSCOPE -Simulationen berücksichtigt 
werden müssen. Erste Schritte zur Imple-
mentierung des Regelkreises für die Positio-
nierung der Testmassen sind unternommen, 
sämtliche Parameter wurden von ONERA 
(Office National de Études et de Recherches 
Aérospatiales) bestimmt [28] und stehen 
zur Verfügung. Zusätzlich muss natürlich 
das Verhalten der Beschleunigungsmes-
ser abgebildet werden, hierfür werden u. a. 
Rauschmodelle benötigt und in den Simula-
tionen berücksichtigt [23]. 

Des Weiteren wird ein auf aktuellen Daten 
basierendes Oberflächen- und Volumen-

werden im sogenannten „Preprocessing“ 
(siehe Abbildung 5) aufbereitet und stehen 
dann in einer laufenden Simulation tabella-
risch zur Verfügung. 

Simulation der Mission MICROSCOPE

Eine Anpassung der Software auf die Be-
dürfnisse der MICROSCOPE -Mission ist 
schon seit mehreren Jahren das Anliegen 
des MICROSCOPE-Teams am ZARM [19 – 27]. 
Freifallversuche mit dem T-SAGE im Fall-
turm des ZARM liefern zusätzliche Erkennt-
nisse und können in den Simulationen ver-
wendet werden. 

In ersten Simulationskonfigu-
rationen wird allerdings nur die 
SU berücksichtigt, weiterhin ist 
die Bewegung der Testmassen 
im sogenannten „Measure-
ment frame“ auf eine Raum-
richtung eingegrenzt. Die 
Testmassenpositionierung und 
-kopplung erfolgt in diesem 
Simulationsszenario mit ei-

nem einfachen Feder-Masse-System, dessen 
Steifigkeitsparameter in Abhängigkeit von 
der Rotationsgeschwindigkeit des Satelliten 
mit Hilfe der Mathieu-Gleichung bestimmt 
wurden. Die Ergebnisse dieses einfachen An-
satzes sind in Abbildung 4 dargestellt. Bei der 
Parameterwahl η ungleich null, zeigt die Fre-
quenzanalyse der simulierten differenziellen 

„Eine zielgerichtete Optimierung des 
Systemdesigns einer wissenschaftlichen 
Satellitenmission ist nur möglich, wenn 
hierbei ein großes Augenmerk auf orbitale 
Störungen durch Umwelteinflüsse gelegt 
wird.“ Dr. Meike List
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modell des Satelliten erstellt, welches das 
bisherige Modell (siehe Abbildung 5) für die 
Berechnungen von Abschattungseffekten, 
Thermalhaushalt, usw. ersetzen wird. 

Um eine vollständige Simulation und – da-
rauf aufbauend – die Datenauswertung der 
Missiondaten zu entwickeln, ist noch ein 
großer Arbeitsaufwand nötig, selbst wenn 
das Grundgerüst für ein solches Vorhaben 
auf Basis des HPS gegeben ist. Zusätzlich zur 
Anpassung bestehender Modelle an die spe-
ziellen Gegebenheiten von MICROSCOPE 
müssen neue Module entwickelt und – mit 
entsprechenden Schnittstellen versehen – 
implementiert werden. Zusätzlich müssen 
die bereits vorhandenen Umweltmodelle 
ständig aktualisiert und ggf. durch neue Ver-
sionen ersetzt werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass 
dieses Vorgehen für die Durchführung der 
Mission MICROSCOPE sowie die Analyse 
und Interpretation der Daten dieser Satelli-
tenmission unerlässlich ist. Jedoch ist der di-
rekte Nutzen häufig erst während der laufen-
den Mission erkennbar. Dann ist es natürlich 
von großem Interesse, schnell Antworten 
auf mögliche Fragestellungen bzgl. sämtli-
cher Orbitgegebenheiten, und den Reaktio
nen des Systems darauf, geben zu können.

Abbildung 5: 

Grafische Oberfläche zur 

Nutzung der „Preproces-

sing”-Werkzeuge in HPS 

(oben), erstes FE-Modell der 

Oberfläche zur Berechnung 

von Abschattungseffekten 

(unten) 

Quelle oben: ZARM Univer-

sität Bremen und DLR Institut 

für Raumfahrtsysteme

Quelle unten: [29]
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