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Nichtgravitative Orbitstorungen

Orbitbestimmung wund Orbitberechnung
sind zentrale Aufgaben in der Auslegung und
der Durchfithrung von Weltraummissionen.
Beide Teilgebiete benotigen Modelle der Sa-
tellitendynamik, die zum einen die Interpre-
tation der Messwerte, zum anderen die Vor-
hersage des zukiinftigen Satellitenverhaltens
ermoglichen. Neben dem Gravitationsfeld
des Zentralkorpers haben vor allen Dingen
nicht-gravitative Effekte Einfluss auf die Sa-
tellitenbewegung. In niedrigen Erdumlaut-
bahnen dominiert der stérende Einfluss der
Restatmosphére. Auf hohen Umlaufbahnen
und interstellaren Bahnen dominieren hin-
gegen radiative Storungen, die sich aus ei-
nem Impulsaustausch des Raumflugkorpers
mit Photonen ergeben.

Wie in Abbildung 1 fiir einige Beispielmis-
sionen dargestellt, ist der Solardruck (SRP)
die dominierende nicht-gravitative Bahnsto-
rung in der Ndhe der Sonne. Hierbei treffen
von der Sonne emittierte Photonen auf die
Oberfliche des Raumflugkorpers und wer-
den je nach den optischen Eigenschaften
absorbiert und/oder reflektiert. Da die Inten-
sitdt des Sonnenlichts quadratisch mit wach-
sendem Abstand von der Sonne abnimmt,
nimmt auch die Stdrke des resultierenden
SRP in gleichem Mafie ab. Im Falle interstel-
larer Bahnen wird daher der Thermaldruck
(TRP) dominant, der durch die Emission von
Photonen durch die Oberfliche des Raum-

flugkorpers hervorgerufen wird. Die Grofie
des TRP hdngt dabei von der abgegebenen
Wirmeenergie, den Oberflichentemperatu-
ren, sowie den verwendeten Materialien ab.

Sowohl SRP als auch TRP hdngen dariiber
hinaus in starkem Maf3e von der Geometrie
des Raumfahrzeugs ab, was die exakte Be-
rechnung aufwindig gestaltet. Analytische
Methoden kénnen nur fiir einfache Geome-
trien verwendet werden. Als Standardmodell
hat sich das fiir die LAGEOS-Mission entwi-
ckelte Cannonball-Modell etabliert. Hierbei
wird der Satellit als perfekt sphérischer Kor-
per angenommen, auf dessen Oberflache
Solardruck und Thermaldruck in Abhédngig-
keit der Satellitenposition mit einem einfa-
chen analytischen Modell berechnet wer-
den kann. Im Falle von Raumflugkorpern,

Kurzzusammenfassung

Fiir wissenschaftliche Raumfahrtexperimente mit hohen Anforderungen an die
Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und den auf Experiment und Satel-
liten wirkenden Beschleunigungen miissen neben den gravitativen Einfliissen
nicht-gravitative Einfliisse wie Solardruck und Thermaldruck mit hoher Prd-
zision vorhergesagt werden. Wihrend im Fall des Solardrucks Storbeschleuni-
gungen durch die Interaktion mit solaren Photonen verursacht werden, ist beim
Thermaldruck die Verteilung der vom Satelliten abgestrahlten Energie mafgeb-
lich. Der Artikel gibt eine Ubersicht iiber hochpriizise numerische Modelle zur
Berechnung von Solar- und Thermaldruck, die die detaillierte Geometrie eines
Satelliten miteinbeziehen. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse detaillierter
Storkraftanalysen fiir die Mission Pioneer 10 und Rosetta vorgestellt.




Rievers: Hochprézise Modellierung von nicht-gravitativen Orbitstorungen

SRP SRP & TRP TRP

dominiert

Galileo GPS

'@ Solar Orbiter %

"
,,*;" Bepi Colombo

die von der Kugelform abweichen, versagt
dieses Modell jedoch, insbesondere wenn
Abschattungseffekte, Mehrfachreflexionen
und Strahlungsiibertragung berticksichtigt
werden miissen. Fiir die exakte Berechnung
nicht-gravitativer Stérungen fiir beliebige
Raumfahrzeuggeometrien ist somit die
Entwicklung préziser numerischer Berech-
nungsmethoden notwendig.

Anomalien im Sonnensystem

Die Notwendigkeit einer verbesserten Ana-
lyse nicht-gravitativer Storungen wird durch
das Auftreten einer Reihe von anomalen Be-
obachtungen bei Raumflugmissionen deut-
lich. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist
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die sogenannte Pioneer-Anomalie (PA), eine
Abbremsung der 1972 und 1973 gestarteten
NASA-Sonden Pioneer 10 und 11, deren Ur-
sache kontrovers diskutiert wurde und Mo-
tivation fiir eine Vielzahl wissenschaftlicher
Analysen und Publikationen war. Die fiir
beide Sonden in gleicher Weise auftretende
Abbremsung von etwa 8.74 - 10'° m/s? (vgl.
Abbildung 2) wurde im Jahr 1998 durch den
Vergleich von gemessener und berechneter
Trajektorie vom Jet Propulsion Laboratory
(JPL) aufgedeckt [1].

Nach einer systematischen Analyse verschie-
dener konventioneller Effekte, die keine Lo-
sung brachte [2], wurde auch zunehmend
tiber notwendige Modifikationen der Stan-
dardphysik diskutiert, was weitreichende
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Konsequenzen fiir die Fundamentalphysik-
forschung nach sich gezogen hitte. Unter
anderem wurde versucht, die PA durch die
Expansion des Raums, durch den Einfluss
dunkler Materie, sowie durch ein verdnder-
tes Graviationsmodell (modified Newtonian
Dynamics MOND, oder mehrdimensionale
Theorien) zu erkldren. Die PA wurde sogar als
direkter Nachweis einer Kérnung der Raum-
zeit gehandelt. Obwohl viele dieser Ansdtze
Modelle vorschlugen, mit denen eine kons-
tante Abbremsung aufierhalb der Standard-
physik konstruiert werden konnte, standen
die Vorhersagen doch in Widerspruch zu den
mit hoher Genauigkeit bekannten Planeten-
bahnen, sowie der beobachteten Bewegung
der Galaxien. Als Konsequenz konnten kon-
ventionelle Effekte nie gdnzlich als Ursache

der PA ausgeschlossen werden. Insbesondere
die Untersuchung der von beiden bauglei-
chen Raumsonden anisotrop abgegebenen
Wirmestrahlung und der resultierenden auf
die Sonden wirkenden Thermaldruck-Be-
schleunigung schien ob der Gréfienordnung
des Effekts als aussichtsreich. Der komplexe
Aufbau der Sonden sowie die Abhédngigkeit
des Effekts von den variierenden Oberfld-
chentemperaturen, erforderten jedoch eine
neue numerische Methode, die die komplexe
Geometrie, die Materialparameter, die be-
kannten Randbedingungen sowie sekundire
Effekte wie Abschattung, Mehrfachreflexion
und Strahlungsaustausch mit einbezieht.

Eine weitere, bislang unerkldrte Beobach-
tung ist die sogenannte Fly-by-Anomalie
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Abbildung 3:
NEAR Fly-by-Doppler-Resi-
duen (links) und NEAR Fly-by-

Trajektorie (rechts)

Quelle: [3]
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(FA), bei der es sich um einen sprunghaften
Anstieg oder Abfall der gemessenen Doppler-
frequenz bei einer Reihe von Satelliten wih-
rend eines nahen Vorbeiflugs am Zentralkor-
per handelt. Durch das Zusammenspiel von
Anfluggeschwindigkeit und -vektor sowie
der Bewegung der Zentralmasse lasst sich ein
Zuwachs der kinetischen Energie des Raum-
flugkorpers ohne Treibstoffaufwand erzie-
len, weswegen Fly-bys hédufig im Falle inter-
stellarer Missionen durchgefithrt werden.
Abbildung 3 zeigt die Erd-Fly-by-Trajektorie
des Satelliten NEAR, sowie den beobachteten
Zuwachs der Dopplerresiduen in Erdnéhe.

Entsprechende Anomalien wurden fir die
Erd-Fly-bys fiir Galileo, Cassini und Rosetta
festgestellt. Analog zur PA existieren eine Rei-
he von physikalischen Modellen und neuen

Theorien, die durch Modifikationen der
Standardmodelle versuchen, den grundle-
genden Effekt der FA zu entschliisseln. Auch
in diesem Fall miissen aber zundchst konven-
tionelle Effekte wie Solardruck und Thermal-
druck in addquater Genauigkeit betrachtet
werden, bevor Modifikationen der grundle-
genden physikalischen Modelle in Betracht
gezogen werden konnen.

22 Der Nachweis der fiir die Fundamental-
physikforschung lange unerkldrbaren Pioneer-
Anomalie als konventioneller Effekt mit Hilfe
ingenieurwissenschaftlicher Methoden unter-
streicht die Wichtigkeit der interdisziplindren
wissenschaftlichen Arbeit. ¢¢

Dr.-Ing. Benny Rievers




Impulsiibertragung durch Photonen
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Der Impuls der emittierten (A) oder absorbierten (B) Photonen
ist durch die Dispersionsrelation gegeben:

E = \/(moc)? + (|pen] €)2 = Epn = |Ppn| ¢ mit Epy = hvpn .

Fiir die Impulsdnderung der Quelle folgt:

ol _ kv dN
dt  cdt

= P
= |Fme| = —.
c

Korrekturen fiir Absorption/Reflexion

Resultierende Kraft:

dfes = dfa+dfe+dfs
= —Bx [(1 - 4)7 +2 (s cosd + L44) )] cosO dA.

Numerische Modellierung von SRP
und TRP

Sowohl SRP und TRP basieren auf dem Im-
pulsaustausch mit Photonen, der Unter-
schied besteht lediglich in der Photonen-
quelle (Sonne fiir SRP, Satellit fiir TRP) und
der Ausrichtung des auf den Raumflugkorper
wirkenden Impulses. Die grundlegenden
Gleichungen sind in Abbildung 4 zusam-
mengefasst.
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Wihrend fiir SRP nur die Interaktion der Sa-
tellitenoberfliche mit Photonen betrachtet
werden muss, ist fiir die Analyse von TRP
auch die Berechnung der Oberflichentem-
peraturen, die sich aus dem Gleichgewicht
zwischen der im Satelliten produzierten Ab-
warme und dem emittierten Warmestrom
ergibt, relevant. In Hinsicht auf die Imple-
mentation von komplexen Satellitengeo-
metrien und auf die benotigte Temperatur-
berechnung wird die Methode der Finiten
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Elemente (FE) zur Modellbildung verwendet.
Abbildung 5 zeigt den Vergleich zwischen
FE-Modell und dem im Smithsonian Insti-
tute in Washington ausgestellten Ingenieurs-
modell (EM) der Pioneer 10-Sonde, welches
als Basis der Storkraftberechnung dient.

Die Satellitengeometrie wird mit hexaedri-
schen FE gemdf} der Konstruktion des Satelli-
ten nachgebildet. Den einzelnen Zellen wer-
den Materialparameter und je nach Zustand
des Satelliten verschiedene Randbedingun-
gen aufgeprdgt. Im Falle der Pioneer-Son-

den sind dies der heliozentrische Abstand,
der Zustand der thermoelektrischen Kon-
verter (inklusive Plutoniumzerfall), sowie
diverser Thermistormesswerte, die im Fall
von Pioneer 10 fiir die komplette Mission
verfiigbar sind. In festgelegten zeitlichen
Abstinden werden nun Gleichgewichtstem-
peraturen mit einem geeigneten FE-Solver
berechnet, wobei die Randbedingungen dem
zum jeweils simulierten Zeitpunkt vorherr-
schenden Zustand entsprechen. Beispiel-
lésungen fiir die Oberflichentemperaturen
der thermoelektrischen Generatoren, sowie
fiir die AuBenseite der Mehrschichtisolation
und im Inneren der Sonde sind in Abbil-
dung 6 gezeigt.

Geometrie, Materialparameter und Tempe-
raturen der Oberfliche werden als Geome-
trisch-Mathematisches Modell (GMM) des
Satelliten exportiert und sind die Grundlage
der weiteren Storungsberechnung. Zunachst
wird auf allen Oberflichenelementen der
Beitrag der freien Emission zum TRP be-
rechnet. Auf den einzelnen Oberflachen der
auflen liegenden FE werden nun Strahlen-
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Abbildung 6: Oberflichentemperaturen der thermoelektrischen Konvertoren (oben), der Mehrschichtisolation (unten links) und

im Inneren der Sonde (unten rechts). Temperaturen in K. Quelle: [4]
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biindel gemiff einer Lambert-Verteilung
erzeugt, deren Ausbreitung im Modell mit
Hilfe eines Raytracers verfolgt wird. Ziel ist
die Berechnung des Einflusses von Reflexio-
nen sowie des Strahlungsaustausches zwi-
schen verschiedenen Oberflachen.

Aus dem Beitrag der freien Emission, der
Absorption (A), der spekularen Reflexion
(B) sowie der diffusen Reflexion (C) jedes
einzelnen ausgesendeten Strahls ergibt
sich dann durch Aufsummierung iiber alle
Oberflichenelemente der effektiv auf die
Sonde wirkende TRP (vgl. Abbildung 4).

Fir die Analyse von Solardruck kann das-
selbe GMM verwendet werden, hierbei wird
die Oberflaichentemperaturverteilung jedoch

Heliocentric Distance [AU]

nicht bendtigt. Als Quelle der Strahlen wird
nun nicht die Oberfliche des Satelliten,
sondern wie in Abbildung 4 dargestellt, ein
Pixel-Array als Sonnenmodell verwendet.
Die Implementierung von Mehrfachrefle-
xion und Strahlungsiibertragung erfolgt ana-
log zum TRP-Modell.

Anwendungen

Mit Hilfe der im oberen Abschnitt vorgestell-
ten Modelle wurde der Verlauf des TRP fiir
die Pioneer 10-Sonde von 1972 bis 2003 im
Abstand von jeweils einem Jahr simuliert.
Ein Vergleich zwischen der gemessenen
anomalen Beschleunigung und dem be-
rechneten TRP zeigt sowohl in der Grofien-
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ordnung als auch in der Entwicklung einen
nahezu identischen Verlauf. Somit kann die
Pioneer-Anomalie durch einen konventio-
nellen Effekt vollstindig erklart werden und
es bedarf keiner Modifikation der Standard-
modelle.

Stellvertretend fiir die beobachteten Fly-
by-Anomalien wurde der erste Rosetta-Erd-
Fly-by hinsichtlich des Einflusses von TRP
und SRP untersucht. Hierfiir wurde ein
FE-Modell der Rosetta-Sonde entwickelt,
das neben geometrischem Aufbau, Material-
parameter und durch die Weltraumumge-
bung aufgeprdagten Randbedingungen auch
das dynamische Verhalten der Komponen-
ten (Ausrichtung von Hochgewinnantenne
und Solarflaichen) berticksichtigt. Je nach

374.5 124.8 187.2 249.6

401.3 156.0 218.4

Position des Satelliten ergeben sich so durch
die vom Regelungssystem vorgegebenen
Parameter (Antenne auf die Erde gerichtet,
Solarzellen auf die Sonne gerichtet), wie in
Abbildung 8 dargestellt, unterschiedliche
Konfigurationen und Temperaturverldufe.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Modelle
wurde der Verlauf von TRP und SRP wahrend
des Fly-bys analysiert. Der Verlauf und die
Ausrichtung des TRP ist in Abbildung 9 dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Ausrichtung
des TRP eine Abbremsung wéahrend des Fly-
bys bewirkt, wohingegen die fiir den ersten
Rosetta-Erd-Fly-by beobachteten Doppler-
residuen auf eine Geschwindigkeitserho-
hung schliessen lassen. Der Verlauf des SRP
entspricht qualitativ dem TRP, liegt aber um
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Abbildung 9:
Rosetta-Erd-Fly-by-Trajektorie
und Richtung des TRP (links),
Verlauf des TRP (rechts).

Quelle: [4]

etwa eine Groflenordnung dariiber. Somit
konnen sowohl TRP als auch SRP keine Erkla-
rung fiir die beobachtete Anomalie liefern.

Zusammenfassung und Ausblick

Die prézise Berechnung nicht-gravitativer
Storeffekte ist ein wichtiger Aspekt in der
Vorbereitung von Missionen mit hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen oder im Verstiand-
nis von anomalen Beobachtungen. Wie fiir
den Fall der Pioneer-Anomalie verdeutlicht,
miissen konventionelle Effekte zundchst
in entsprechender Genauigkeit untersucht
werden, bevor neue physikalische Modelle
vorgeschlagen und getestet werden konnen.

Die hier vorgestellten Modelle sind generi-
scher Natur und kdnnen, wenn geeignete FE-
Modelle entwickelt werden, fiir jede Art von
Satellitenmission eingesetzt werden. Ebenso
kann der grundsdtzliche Ansatz fiir andere
nicht-gravitative Effekte wie Strahlungs-
druck durch Erd-Infrarot und Erd-Albedo
erweitert werden. Damit ist die vorgestellte
Methode ein wichtiger Beitrag zur Verbesse-
rung des Verstindnisses von Bahnstérungen
und im Design neuer Missionen.
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